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RESUMEN 
 
El trabajo de investigación poseyó como objetivo la reducción de cianuro en agua 
industrial contaminada que discurre en una fuente superficial en el distrito de Chala-
Arequipa, mediante la formación de una Biopelícula microbiana en soportes adecuados 
para su crecimiento. Los valores iniciales del cianuro en dos muestras de agua fueron de 
738.7 y 1352 mg/L. En el tratamiento en un biorreactor con la biopelícula de Pseudomona 
aeruginosa en un soporte de poliuretano para el crecimiento de la biopelícula, luego de 5 
días se obtuvo resultados favorables en 3 pruebas: la pruebas 1, se redujo la concentración 
de cianuro hasta 38.98 mg/L, con un pH de 8.5, solidos totales en suspensión a 6.3 mg/L, 
conductividad eléctrica a 8.43 mg/L y turbidez a 8.9. Se significa que la turbidez aumento 
en el tratamiento a 16.9 mg/L, debido al aumento de la población microbiana. Del mismo 
modo, se ensayó en una prueba 2, con un birreactor con biopelícula de Escherichia colí, el 
resultado fue favorable disminuyendo el cianuro hasta 418 mg/L, a un pH de 8.9, solidos 
totales en suspensión a 9.8 mg/L, oxigeno disuelta a 6.57   mg/L, conductividad eléctrica a 
10.17 µS/cm y el incremento de la turbidez fue hasta 12.1 debido al aumento de la 
población microbiana. Se concluye que la Biopelícula con de Pseudomona aeruginosa y 
Escherichia colí son eficientes para la reducción del cianuro en el agua. 
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 ABSTRACT  
 
The objective of the research work was the reduction of cyanide in contaminated industrial 
water that runs in a superficial source in the district of Chala-Arequipa, through the 
formation of a microbial biofilm in suitable supports for its growth. The initial values of 
the cyanide in two water samples were 738.7 and 1352 mg / L. In the treatment in a 
bioreactor with the biofilm of Pseudomonas aeruginosa in a polyurethane support for the 
biofilm growth, after 5 days’ favorable results were obtained in 3 tests: the tests 1, the 
concentration of cyanide was reduced to 38.98 mg / L, with a pH of 8.5, total solids in 
suspension at 6.3 mg / L, electrical conductivity at 8.43 mg / L and turbidity at 8.9. It is 
meant that the turbidity increased in the treatment to 16.9 mg / L, due to the increase of the 
microbial population. In the same way, it was tested in a test 2, with a bi-reactor with 
biofilm of Escherichia coli, the result was favorable decreasing the cyanide up to 418 mg / 
L, at a pH of 8.9, total solids in suspension at 9.8 mg / L, oxygen dissolved at 6.57 mg / L, 
electrical conductivity at 10.17 μS / cm and the increase in turbidity was up to 12.1 due to 
the increase in the microbial population. It is concluded that the biofilm with Pseudomonas 
aeruginosa and Escherichia coli are efficient for the reduction of cyanide in water. 
 





De acuerdo con la OMS, el 2025 más de mitad de la población mundial sobrevivirá en 
sectores con insuficiencia de agua. Precaver esta catástrofe es compromiso de todos; Sin 
embargo, el problema está aumentando mundialmente por las grandes cantidades de 
descargas de metales y sustancias químicas relacionadas con industrias mineras al realizar 
los procesos para obtener los metales preciosos. Todo esto perturba al medio naturales y a 
la salud de los habitantes, uno de estos es el cianuro, que es una sustancia química 
peligrosa al medio ambiente y a los seres vivos por su consecuencia toxica, al incorporarse 
incorporase en los ríos, animales, vegetales y alimentos, perturban la sostenibilidad del 
vínculo trófico, ocasionan graves impactos y problemas en la salud. 
 
Por consiguiente, las altas concentraciones de metales y especialmente del cianuro 
perjudican al ambiente y a su vez los índices de la problemática se ven reflejadas con el 
tiempo, como, por ejemplo, en localidades de alta minería como Arequipa, Cajamarca, 
Cuzco y Pasco en donde existan reportes y noticias de contaminación por derrames de 
metales y sustancias químicas. 
 
Específicamente en la ciudad de Chala-Arequipa, es una de las regiones afectadas debido a 
las actividades de explotación, exploración minera por los procesos de lixiviación para 
obtener el oro, plata y cobre entre otros. Esto se agrava porque no cuentan con una gestión 
adecuada de manejo de efluentes, restos o depósitos de minerales; Por lo tanto, constituye 
un riesgo ambiental potencial para la población y los recursos naturales. 
 
En la investigación se presenta la reducción de aguas residuales de planta de refinación de 
minerales de la empresa INAMAS S.R.L, en la ciudad de Chala -Arequipa, donde se 
realizará la extracción de la muestra del agua contaminada con Cianuro, debido al proceso 
de desorción para obtener el oro por lixiviación, este tratamiento se recurre a la técnica 
biológica por microorganismos aislados; Pseudomonas aeruginosa y Esherichia colí y se 
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1.1. REALIDAD PROBLEMÁTICA 
 
A nivel mundial el problema ambiental por metales y cianuro es cada día más 
considerable; en consecuencia, a estos, en 25 años, se ha registrado en todo el continente 
30 incidencias transcendentales, asimismo, el aumento de las condiciones meteorológicas a 
causa de la contaminación (Bellotti, 2018, p.11). 
 
Actualmente la minería es la fuente principal que genera impacto significativo que, 
afectando al medio ambiente, esto es debido a los derrames accidentales o actividades de 
agua con cianuro por las industrias mineras y metalúrgicas al realizar los procesos de 
lixiviación para obtener los metales preciosos. Por lo que, esta actividad son los causantes 
de la contaminación de la calidad del agua y es el centro de los problemas ambientales. 
 
En el Perú, La defensoría del pueblo identifica aproximadamente 170 peligros ambientales 
cada mes, sin embargo, se ha sostenido constante en los últimos 20 años, por lo tanto, un 
70% son problemas ambientales, y 65% están relacionados claramente a la diligencia 
minera. No obstante, la minería es importante en el país, ya que genera un gran impacto 
positivo en la economía representando alrededor del 65% de las exportaciones totales del 
Perú y cerca de un 10% de los ingresos tributarios esta categoría de acuerdo con el 
Ministerio de energías y Minas del Perú. 
 
Sobre la actividad minera: existen estudios y reportes sobre los impactos generados de las 
industrias mineras y metalúrgica entre ellos en los Andes de Perú realizan un informe por 
contaminación de metales y especialmente de cianuro, lo cual realizaron estudios clínicos a 
menores de edad y como resultado de los exámenes se hallaron metales dentro de sus 
organismos; siendo esto toxico para la salud. Asimismo, observaron a diversos pasivos 
ambientales que se encuentran en la zona y esto incrementando la contaminación las 
sustancias químicas. (López, 2017).  
 
La provincia de Arequipa es la tercera productora de oro y como consecuencia a esto se 
generan los problemas ambientales por los mineras y cianuro, que se vienen produciendo 
de hace años atrás, perjudicando a los componentes y la salud pública, por tanto, esto es a 
causa de sus procesos de las minas y metalúrgica que va incrementando de manera 
considerable debido a la falta de la gestión pública e incumplimiento de las normativas.  
   3 
La OEFA identidad fiscalizadora ejecuto un estudio en Arequipa y las zonas afectadas 
fueron la laguna de Mejía, la zona agrícola del Valle de Tambo y la cuenca Tambo siendo 
una fuente de riego para la agricultura donde presenta metales y cianuro que contamina al 
ambiente y a la salud, de modo que, los como resultado del monitoreo superan el ECA 
siendo más de 0.4 mg/L de cianuro, 0.5 mg/L de boro y más de 0.2 mg/L de manganeso. El 
origen de la contaminación es a causa de las actividades que viene ejecutando las mineras 
y los laboratorios de análisis químicos irregulares, donde la extracción y obtención de los 
metales realizan con cianuro en dosis altas generan; residuos que afecta la calidad del agua, 
aire y suelo (PUBLISHED ON SERVINDI, 2018, p. 2).  
 
En el estudio realizado se presentan los resultados de una proposición de tratamiento de 
aguas industriales generado por procesos de lixiviación para obtener el oro, plata y cobre 
entre otros, como una alternativa de mejorar la calidad ambiental de este importante 
recurso y ser dispuesto dentro los parámetros que permite la legislación peruana en cuanto 
al LMP de efluentes en los vertidos al cuerpo receptor. El estudio se realizó en la planta de 
refinación de minerales de la empresa INAMAS S.R.L, en la ciudad de Chala –Arequipa. 
 
1.2. TRABAJOS PREVIOS 
 
RIOS, A., et al (2017) en su trabajo de indagación “Biorremoción de plomo en solución 
por fibras de furcraea andina y biopelículas de Pseudomonas aeruginosa” de la Universidad 
Católica Ecuador. Tiene como objetivo de exponer la biorremoción de plomo en solución 
por fibras de F. andinas con Biopelículas de P. aeruginosa en la superficie, Como resultado 
de los procesos que realizo, el plomo en detención con una congregación inicial de 50 
mg/L-1 obtuvieron 99.99% por dos horas. Luego, la representación de la biopelícula acelero 
la fase de remoción de 90% de la cantidad inicial existente adsorbida en la EPS y fibras al 
inicio del tratamiento. En conclusión, las fibras naturales (P. andinas) juntamente con la 
Biopelícula de P. aeruginosa trascienden una opción eficientemente, simple y barata para la 
biorremoción de plomo en suspensión. 
 
TRUJILLO, M. (2017) en este trabajo se estudió la formación de una Biopelícula y la 
calidad sobre el uso de las asociaciones de microorganismos que residen dentro de las 
biopelículas siendo consideradas como biorreactores con productos de petróleo, como 
también en la nitrificación, drenajes de las minas y sobre todo realizan un trabajo 
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importante como la degradación de contaminantes de metales pesados y sustancias 
químicas, derrames de petróleo, compuestos de nitrógeno y el saneamiento de aguas 
industriales. En conclusión, la Importancia del estudio de las biopelículas microbianos 
modifican el impacto que estos tienen sobre el área de la industria o incluso sobre la 
naturaleza. 
 
MORA, A y BRAVO, E. (2017) en su artículo científico “La variedad bacteriana 
asociadas a las biopelículas lo cual fue formadas cubierta a los ánodos de celdas de 
combustible microbianas alimentadas con agua residual” de la Corporación Nacional del 
Valle de Colombia. Tiene como objetivo eliminar compuestos tóxicos del ambiente. 
Construyeron una celda de carburantes microbiano de un aparato que se mantuvieron en 
operación por 30 días manejando modelos ambientales como inoculo y únicos sustratos 
energético. En conclusión, obtuvieron valores de densidad para el agua de residuales 
domésticas y para aguas residuales industriales con una potencia máxima de 4.85 mW/m2 y 
1.85 mW/m2, consecutivamente, con respecto al DBO se obtuvo con disminución de 71% 
y de 59 de la DBO. Los dos fundamentos ambientales dominan una importancia e 
interesante comunidad microbiana como biorremediación.  
 
QUISPE, E. (2017) en su trabajo de tesis “Resistencia in vitro al plomo y mercurio por la 
colectividad bacteriana de las aguas del rio Ramis-Puno, Perú”, de la Universidad Nacional 
del Altiplano, cuyo objetivo es medir mediante las unidades creadoras de las comunidades 
establecer cualitativamente el consorcio microorganismos de las aguas del torrente Ramis, 
y establecer la comunidad microbiana invulnerables in vitro de Pb y al Hg, a densidades de 
200. 500, 1000 y 2000 µg/ml. Ejecuto 3 pruebas de agua y recogieron a los 
microorganismos en medio de cultivo Agar Mueller Hinton, y para la determinación de la 
corporación microbiana ejecuto (tinción Gram, prueba de la catalasa, cultivo en medios 
selectivos, diferentes y ensayos bioquímicos para la enterobacterias). Reconocieron seis 
especies microbianas Serratia, Klebsiella, Staphylococcus, Escherichia, Estreptococos y 
Enterobacter. Dichos microorganismos invulnerables al plomo y al mercurio en todas las 
densidades, y cálculos microbianos fueron diferentes en los procedimientos, los cuales 
mostraron distintas estadísticas demostrativas (p<0,0001) entre todos los elementos). 
 
SEGÚN YAYA, L. (2017) en su trabajo de tesis “Degradación de hidrocarburos totales de 
petróleo por microorganismos nativas sometidas a diferentes situaciones de cultivo 
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aplicados en aguas residuales, Callao” de la Universidad Cesar Vallejo, cuyo objetivo 
determino biodegradar Hidrocarburos totales de petróleo en aguas de cultivo. Examino a 
los microorganismos nativos procedentes del ejemplar de agua a reparar con intervención 
de un esquema sistema de biorreactores. Se demuestra una prosperidad significativa en la 
rapidez de desarrollo, productividad y cambio microbiano con los microorganismos 
oriundos. La deducción expone la división de hidrocarburos (C5-C10) sometió a un 55.3%   
y la división de hidrocarburos (C10-C289) sometió a un 65.3% lo que demuestra una 
minoración en la degradación de hidrocarburos de petróleo. 
 
Según RUIZ, E., MUÑOZ, J Y ESPÍNOLA, L. (2017) en su artículo “Bacteria para 
eliminar metales pesados de aguas residuales” de la Corporación de Jaén España, cuyo 
objetivo establecer la capacidad del microrganismo para suprimir metales pesados, analizo 
a 48 bacterias entre ellos (hongos levaduras y microorganismos). Realizo la identificación 
para aquellos microorganismos que asimilen mayor cantidad de metales. En conclusión, 
descubrieron el formidable potencial de estas bacterias para el procedimiento de aguas que 
en un futuro la transformar como un extraordinario aliado contra la contaminación. Por 
ende, el uso de microorganismos como agente biorremediador no compone lodos 
residuales, y ya no será indispensable su procedimiento en las plantas de depuración.       
 
CORNEJO, M. (2016) en su trabajo de investigación “Biorremediación de relaves 
mineros con una población oriundo caracterizado molecularmente y fabricante de enzimas 
regeneradoras de cianuro y derivados” de la Universidad Nacional de Tumbes. Cuyo 
objetivo es caracterizar y analizar, por meta-genómica dirigida al AdNr, la constitución de 
las colectividades microorganismos de los diversos componentes.  Identificaron 89 cepas 
de género Pseudómonas, Bacillus y Alcaligenes. La eliminación del cianuro fue 
establecida en base a ensayos in vitro de manera individualmente y colectivamente para las 
cepas. Como resultado obtuvieron 8 cepas de género ya mencionado a todo esto lograron 
reducir un 97 y 99% durante 15 jornadas y 22 días en el campo respectivo.   
 
MENA, M., et al (2017) en su trabajo de grado titulado “Biorremediación de metales 
pesados a partir bacteria originarios de agua y pasivos ambientales mineros en la región 
Cajamarca” de la Universidad Pedro Ruiz Gallo, establece como objetivo biorremediar los 
metales pesados, para ello emplearon comunidades de microorganismos, y de esta manera 
formar agrupaciones de Pb, Cu y Zn, para después ser seleccionarlas y separarlas en 
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distintas agrupaciones de los metales pesados ensayados. Y obtuvieron buenos resultados   
de eliminación para los mencionados metales pesados, entre los cuales se señala una 
importancia la eficacia de Plomo 88.8%, Cobre 79.7% y Zinc 49,2%. La bacteria 
identificada estuvieron Corynebacterium sp, Pseudomonas sp y Bacillus ps. 
 
BETETA, A. (2016) es su tesis, ayuda al conocimiento del estudio de la comunidad de 
microorganismos con la finalidad de “La Biodesulfuración del aire medida por biopelícula 
bacteriana en biorreactores de lecho fluidizado fijo invertido a escala de laboratorio” 
Universidad Nacional Agraria de la Selva de Tingo María. Establece como objetivo 
Biodesulfurar el aire descompuesto con SO2 a escala laboratorio por biopelícula bacteriana 
en biorreactores de lecho fluidizado fijo invertido (LFFI). Este trabajo se realizó mediante 
biopelícula bacteriana en tres lechos (PVC, cáscaras de rizo y aserrín) con 3 agrupaciones 
de gas (7.98 g/m3, 16.53 g/m3 y 19.82 g/m3. De esta manera se obtuvo SO2 con un 7.89 
g/m3 en el otro método de mayor eficiencia de Biodesulfuración de 92.5% de talado de 
tronco, 91.2% en lecho de cascarilla y 96.5% en lecho de PVC habiendo un método eficaz 
el lecho PVC con un 96.5%. Asimismo, se logró la superior biomasa en el lecho de 
cascarilla de arroz (663.3x1 06 mg/ml, por consiguiente, la más alta biomasa inmóvil se 
mostró en el lecho de tronco (0,4446 g) es por eso que se perfeccionó que el lecho más 
conveniente para biodesulfuración SO2 a nivel laboratorio en reactores de lecho Fijo 
fluidizado inverso (LFFI) es el lecho de PVC. 
 
MORA, A. (2016), en su trabajo “Bacillus sp G3 bacterias prominentes en la 
biorremediación del agua industriales descompuestas como cromo hexavalente” de la 
Universidad del Valle Cali. Estable como objetivo identificar y caracterizar bacterias 
derivados de aguas residuales probablemente ventajosos en biorremediación de aguas 
descompuestas contaminadas con cromo Cr (VI). Como método realizo la separación de 3 
cepas del agua residual industrial. Evaluaron la capacidad de las cepas asiladas en su 
cualidad para reducir Cr (VI). Realizo diferentes bioensayos de reducción de cromo 
valorando el trabajo conjunto de las 3 cepas. Como resultados obtuvo datos moleculares y 
pruebas bioquímicas y dedujeron a que las cepas G3 concierne al conjunto de Bacillus 
cereus sensu lato. Las pruebas de disminución de Cr (10 mg/L) elaborados con Bacillus sp. 
G3 descubrieron una disminución artificial de 100% del descompuesto, después de 10 h al 
lado LB y de 34 h en aguas residuales industria. Y al comprimir el Cr (VI) a su 
configuración trivalente, exponiendo valoración insuperable de diligencia relativa a 28 °C 
   7 
y 6.5 pH. En conclusión, proponen que la separación de las sepas G3 se observa que las 
bacterias soy muy buenas y nos da oportunidades viables para realizase en técnicas de 
Biorremediación de aguas descompuestas con Cr (VI), en específico en aguas 
manufactureros. 
 
PALACIOS, E. (2016), en su tesis “Identificación de los conjuntos de microorganismos 
agrupados a la vegetación de pasivos mineros ambiental Chahuapampa – Utcuyacu-Catac 
y su viable uso de la biorremediación” de la Universidad Nacional Santiago Antúnez de 
Moyolo. Establece como objetivo caracterizar microorganismos rizosfericos e endófitos, 
aislados de dos especies de plantas que habitan en el pasivo minero, con el fin de evaluar 
sus potencialidades en procesos de biorremediación, por ello, seleccionaron las bacterias 
como indicadores de crecimiento in vitro de los 5 bacterias y 6 hongos ocasionaron 
siderófogos, además, los hongos señalaron mayor resistencia en Cd y Pb y las bacterias 
demostraron la capacidad de solubilizar fosfatos. Por último, la constitución manifestó que 
las cepas bacterianas corresponden a los reinos Bacillus subtilis y el hongo a la variedad 
Penicillium. 
 
Por otra parte, CARDONA, E. (2015), en su trabajo de tesis valoró “La capacidad de las 
bacterias de efluentes de la empresa minera de oro” de la Universidad Nacional de 
Colombia. Establece como objetivo, evaluar el efecto de la biorremediación mediante el 
uso de residuos contaminados con cianuro subproducto de la minería de oro. Para su 
desarrollo, fueron aisladas comunidades de microorganismos del depósito de la minería. 
Los ensayos fueron efectuados en vitro y en el suelo bajo situaciones de inventarios con 
vegetales para eliminar el cianuro. Hallaron 6 tipos de microorganismos capaces de 
eliminar las agrupaciones de cianuro de 100 a 400 ppm, De las cuales 2 de ellas fueron 
muy eficientes como como degradadores de cianuro en condiciones en vitro. En resumen, 
la biorremediación no expuso que las degradaciones por microorganismos y plantas fueron 
significativas al respeto al examen de vitro. 
 
MORILLO, J. (2014), en su trabajo “Degradación de cianuro por Pseudomonas sp a dos 
temperaturas y tres pH”, de la Universidad Nacional de Trujillo. Establece como objetivo 
separar e identificar siembras puras de Pseudomonas sp a través de los lodos activos de la 
empresa de medicación del agua industrial de Covicorti Trujillo con amplitud de degradar 
cianuro de sodio y conllevar un pH alto alcalino, para ello determinaron la temperatura de 
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32 y 36 °C en acoplamiento de pH   9.5, 10 y 10.5 con relación a la eliminación de cianuro 
por bacterias Pseudomonas sp. La recolección de muestras de lodos activos fue delegada a 
un enriquecimiento en caldo de agar pequeño de un porcentaje de 500 ppm de cianuro por 
4 días. Los Pseudomonas sp. (2.7 x cel/mL) prefirieron a una temperatura de 32 y 36 °C en 
mezcolanza con pH 95, 10 y 10.5- Por efectos muestran máxima de la eliminación 36 °C y 
pH 9.5 (648 ppm), para la mínima 36 pH10.5 (203 ppm). A todo esto, mediante el estudio 
hubo discrepancia estadística significativa, por otro lado, indican que no hubo discrepancia 
entre los procedimientos que emplearon el propio pH (9.5, 10 Y 10.5). Entre tanto se 
concluyó que la composición de las T 32 y 36 °C con el pH 9.5 benefician este proceso. 
 
FLORIAN, J. (2014) en su trabajo de tesis “Estimación de los Principios Activos de 
Senecio Calvus en la constitución de la biopelícula de Pseudomonas Aeruginosa”, de la 
Universidad Nacional Mayor de San Macos, Cuyo objetivo evaluar los preámbulos activos 
de Senecio Calvus, en el desarrollo de biopelículas, Para ello empleó el Senecio Calvus, 
una hortaliza muy beneficiosa, oriunda del Perú. Por ello utilizaron resúmenes etanolito, 
butanólico, acuoso, metabólico y de diclorometano. Asimismo, de porciones 
cromatografías de Senecio Calvus frente a Pseudomonas aeruginosa, por ende, es unos 
microorganismos que forman rápidamente las biopelículas. Las deducciones proyectaron 
una inhibición de 92,9 y 76.4 % en dos de los extractos y 88% en las divisiones 
Cromatografías, lo cual muestran que Senecio calvus es un buen solicitante para la 
separación de la biopelícula que son viables. 
 
Según SOSA, D., et al (2014) en su trabajo “La biofiltración: una elección sustentable 
para el procedimiento de aguas residuales” de Investigación para el crecimiento Integral 
Regional, muestran un horizonte general del proceso de Biofiltración, transformación en 
los soportes de crecimientos de biopelículas, por ende, es un aprovechamiento en diversos 
ámbitos en el procedimiento de contaminación en el campo industrial, así como los 
requerimientos tecnológicos para establecer el proceso. Se manifiestan ciertos trabajos que 
se han elaborado y las valideces de remoción de contaminantes logradas, En definitiva, la 
biofiltración biológica por la biopelícula es una elección factible y adaptable. Por ellos es 
método biológico eficientemente que demanda bajos precios de inversión, y no genera 
lodos residuales, asimismo, permite reutilizar el agua tratada, favoreciendo lo económico, 
social y al medioambiente. 
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REBAZA, R., et al. (2014) en su tesis “Biodepuración parcial de arsénico de agua 
contaminada utilizando biorreactor de lecho móvil (MBBR) con carga microbiana 
extremófila – Punta de Bombón” de la Universidad Católica de Santa María. Con el 
objetivo de biodepurar de manera arbitraria el arsénico en agua descompuesta, utilizando 
un biorreactor de lecho móvil ((MBBR) con cargamento microbiano extremó fila. 
Utilizaron comunidades bacterianas 4 cepas entre ellas 3 puras, en los cuales realizo 
ensayos de adaptación a disimiles conglomeración de arsénico, valoraron a los 3, 7, 14 y 
21 jornadas utilizando 8 medios, por los cuales redujo la congregaciones de medio Plate 
Cout y e incrementó la aglomeración de arsénico de sodio (AsIII); mediante los estudios 
determinados la bacteria en  altas congregaciones de arsénico entre ellas son las Bacillus 
Subtilis, Balillus Lentus, Bacillus Cereus, Pleisomona ssp, Bacillus Megaterium y 
Pseudomona spp, pertenecen del geiser Coalaque siendo favoramente adaptable al arsénico 
y es recomendable para las biodepuración utilizando la biopelícula. Pero este método 
requiere tiempo de tratamiento y no recomendable para tratamiento de aguas potable, pero 
una buena alternativa para el tratamiento de arsénico en efluente, agua residual entre otros. 
 
Según MUÑOZ, A. (2014) en su artículo “Biosorción de metales pesados para 
tratamientos de aguas residual industrial” de la Universidad de Jaén España, nos da a 
conocer la importancia de los microorganismos en un ecosistema de aguas contaminadas 
con metales pesados que retiene con una rapidez indefinidamente altas. Por ende, es un 
método a bajo costo, no requiere añadir de nutrientes al ecosistema. En definitiva, 
demostró la efectividad d manipular los sistemas de biosorción de metales pesados a nivel 
industrial asentado en la indagación de la biopelícula. 
 
Por otro lado, ECHEVARRÍA L. (2013) en su artículo “Técnico y métodos de uso de las 
biopelículas en las búsquedas de proceso de biorremediación” de la Pontificia Universidad 
Católica de Puerto Rico, cuyo objetivo obtener cepas nuevas para aplicar en el campo de la 
biorremediación, Y numera las ventajas métodos, técnicas y procedimientos para 
comprender, indagar y poder beneficiarla en tecnologías de biorremediación. 
 
1.3. TEORIA RELACIONADA AL TEMA 
1.3.1. Conceptos y definiciones  
- Aniónica: átomos de capacidad (-), que se elaboró como consecuencia de haber 
ganado electrones (Guzmán et al, 2010, p. 1703). 
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- Biopelículas o biofilms: son agrupación conformadas por microorganismos u otros 
organismos, al incorporarse al plano establecen, una Biopelícula ella (Zambrano y 
Suarez, 2006, p.20). 
- EPT: ex polisacáridos. 
- Fenotipo: Es el tipo físico, aspecto específico de un explícito rasgo morfológico 
distinto sujeto o familiares (Zerón, 2011, p.22) 
- Adhesión Bacteriana: Componentes determinados de carácter de adhesina-receptor, 
fimbrias, etc. Y componente inespecífica físico-químicos y eléctricos. Para su que se 
ocasione la adhesión la bacteria tiene que estar cerca de la superficie del basta (Abalos, 
2005, p.348).  
- Microbiotas: está compuesto por bacterias que se haya en aun ecosistema (Suarez, 
2013, p.38). 
- Plancton: Grupo de bacterias que habitan en el agua dulce y saladas a más de 200 
metros de fondo (Nazar, 2007, p. 61). 
- Quorum sensing o autoinducción: Es un sistema mensajero molecular que coordina la 
actividad entre los habitantes de la biopelícula (Díaz y De la San, 2011, p.39). 
- Quimiotaxi: realiza un papel importante de interpretación de indicaciones de convertir 
un estímulo extracelular, en medio ambiente o celular en respuesta para distanciarse de 
algunos químicos (Galicia et al., 2011, p. 891). 
- Sorción: suspensión de una sustancia por otra cuando están en contacto. 
- Cianogenicas: Agregado competente de descargar ion cianuro (Guerrero, 2013, p.23). 
 
1.3.2. Aspectos generales de la Biopelícula Microbiana  
El Biofilm microbiano hace referencia a un consorcio que desarrollan unidades en una 
superficie que se hallan envueltas en una capa llamada matriz de ex polisacáridos que se 
previenen del ataque de los anticuerpos (Navia et al, 2010, p.120). Asimismo, es complejo, 
ya que se halla ampliamente en el ambiente y están formados por microorganismos, 
asociados irreversiblemente a una superficie inactiva o un género vivo. Y muestran 
variaciones del fenotipo con relación a su desarrollo y producción genético (Meneses y 
Landoni, 2012, p. 45).    
Según Betancourt, et al (2004) los microorganismos individualmente son incapaces de 
ocasionar desventajas en un organismo vivo, debido a que son sensibles a los componentes 
ya que tienen efectos negativos al medio donde se encuentran. Asimismo, estos 
   11 
microorganismos microscópicos se han desarrollado de tal manera que consiguen formarse 
y comprenderse con otras especies, consumiendo nutrientes que se brindan internamente de 
la Biopelícula (p.34). 
Por otro lado, las investigaciones empezaron desde inicio del siglo XVIII, cuando Antonie 
Van Leewenhoek examina la placa de sus propios dientes observa unos “microbios”, 
donde logro diferenciar por medio de un microscopio antigua. Y en 1934, Claude Zobel 
estudia a las comunidades microscópicas, observando a los organismos que son 
componentes para adherirse a superficies constituyendo poblaciones estables (biopelículas 
microbianas) (Loera, 2012, p.50). 
 
1.3.3. Estructura de la Biopelícula microbiana 
El término de Biofilm microbiano relato a una cadena de bacterias que se encuentran 
envueltos en matriz llamadas expolisacárido y se constituyen en representación de colonias 
aglutinadas. (Gonzales, 2016, p.13). 
 
Según Díaz et al (2011), existen diversas formas del Biofilm microbiano demuestra una 
gestión de supervivencia de manera protectora, además cuenta con estructura de conductos 
para que se logren fundar un vínculo con el exterior y para permutar de nutrientes. 
Asimismo, puedan eliminar el metabolismo de vertidos, por otra parte, los 
microorganismos que se encuentran internamente en la biopelículas no están inmóviles, 
tienen facilidad de moverse y hasta llegar a desprenderse (p. 197). 
Asimismo, a lo interior de la Biopelícula los microorganismos se encuentran organizados 
en micro-colonias en diferentes estructuras como torre o en apariencia de hongos 
(Sambrano y Suarez, 2006 p.2).  
 
1.3.4. Propiedades de la microbiana 
 
 Propiedades químicas: 
La composición del Biofilm se analizó por medio de un microscopio laser, de manera que 
la biomasa en “in vivo “presentan las siguientes características del Biofilm y se compone 
especialmente por 78% de agua, Bacterias en un 15-20% del volumen, El volumen de la 
matriz es de 75% y 95% de una Biopelícula madura y comprende, mayormente por 
expolisacáridos que viene hacer una matriz consistente con una mezcla de macromoléculas 
en pequeñas cantidades, así como las proteínas, lípidos, minerales y ADN que se encarga 
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de conservar la integridad de las Biopelícula. El compuesto de polisacáridos y las 
macromoléculas se les conocen con el nombre de polímeros extracelulares (March y 
Bentley, 2014, p.5). 
La matriz celular envuelve a la Biopelícula y la salvaguarda de la atención ambiental, 
defiende a las comunidades microbianas sobre todo detiene y conserva a las células, 
alcanzando un alto nivel de interacción, conexión intercelular, y la alineación de micro 
comunidades sinérgicos (Eguía, 2011, p.45). 
 
Según Henderson (2016) las participación física y composición química de EPS, realizan 
funciones, así como la agregación de células bacterianas, adherencia a superficies, 
formación de la Biopelícula, reconocimiento de célula a célula elementos de estructura, 
barreras protectoras y retención de agua para minimizar la deshidratación, sorción de 
exógenos compuestos orgánicos, inorgánicos e interacción de polisacáridos de enzimas. La 
sorción de iones inorgánicos funciona como limpiadora de iones de metales pesados y 
como nutrientes inorgánicas para el ecosistema de la biopelícula. Sobre todo, los 
crecimientos de las comunidades dependen de los nutrientes y oxigeno (p. 25). 
 
Según Sarduy y Gonzales (2016) la construcción de la matriz no es densa, las bacterias 
viven en yacimientos arquitectónicos celulares que se desarrollan en forma tridimensional 
en una superficie donde están adheridas. Asimismo, estos yacimientos arquitectónicos esta 
variada por micro-colonias celulares envueltos por expolisacáridos (p.170).  
 
 Propiedades físicas: entre las participaciones físicas, se subrayan  
El Espesor del Biofilm: es una característica importante de la Biopelícula. Por ende, se 
puede medir la distancia disfuncional, tenacidad por fricción y la trasmisión del calor y 
también se puede medir en función de la edad. Por otro lado, esto puede variar debido a las 
particularidades anatómicas de la Biopelícula. Además, debemos tener en consideración el 
espesor total y el espesor activo (Eguía, 2011, p.50).  
 
Según (Welter et al, 2010, p.12) asegura que el espesor en esta técnica se mide en 
milímetros y las bacterias individuales en micrones, de hecho, cuando el biorreactor está en 
funcionamiento las bacterias que se encuentran disueltas en el efluente se adhieren a un 
soporte y en un plazo de dos semanas forman el Biofilm con espesor de 1 a 4 mililitros. 
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La densidad del Biofilm; se relaciona densidad con el espesor y la superficie. Por lo tanto, 
la densidad depende del espesor. La zona anaerobia es la más baja con respecto a la 
densidad, debido a las lisis celulares. Además, la aproximación de la densidad es desde 
8.14 a 200 mg/cm3 (Eguía, 2011, p.59). 
La Erosión; es la sustracción grande de fragmentos de Biofilm que bajan por gravedad 
exigido a la fuerza de corte (Welter et al, 2010, p.11). 
 
 Factores micro-ambiéntales en su formación: 
Son características fundamentales para los Biofilms; para un trabajo de la biopelícula 
requieren condiciones especiales como el pH, cantidad de nutrientes, Temperatura, 
Oxigeno (Betancourth, Botero y Rivera, 2004, p. 36). 
 
Para la formación de las biopelículas microbianas: 
El pH tiene una gran importancia, ya que influyen y responden a cambios externos e 
interno concordando con la actividad y estrato de proteínas que están agrupados en 
diversas técnicas celulares y para el desarrollo de los microorganismos.  
 
Asimismo, el incremento de la acidez ayuda a la conservación microbiana y debe ser 
mayor en confrontación al crecimiento de la adición de Ácido clorhídrico (HCl). Por lo 
tanto, se requiere que los microorganismos cuenten con mecanismos para ayudar a la 
comunidad y acomodarse cambios del pH (Trujillo, 2017, p.14). 
Según Costerton, et al, (2002), la temperatura es uno de los componentes importantes; 
cambia las propiedades físicas de los aparatos ya sea interna y externa de la célula 
bacteriana. Además, la adherencia a superficie se origina a temperaturas de 4 y 45 °C (p. 
40). 
Los microorganismos requieren nutrientes para su desarrollo; al restringir los nutrientes se 
limita su desarrollo y la presencia de nutrientes y cantidad deben estar de acuerdo a las 
exigencias del crecimiento de las células. Y la cantidad mínima de nutrientes para los 
microorganismos teóricamente es de 1ppb (miligramo y microgramo) adecuadamente para 
promover 9500 microorganismos (Gonzales, 2016, p.27). 
El oxígeno es uno de los factores importante para el creciente del microorganismo, ya que 
es indispensable y evidente del tipo de metabolismo fabricante de energía. Por tanto, es 
necesario sobre todo para el proceso aerobio y esto puede ser aportado mediante 
ventilación natural y artificial (Díaz, 2012, p. 16). 
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Por otro lado, la respiración microbiana es un paso metabólico primordial, porque debido a 
ello, las bacterias consiguen la contundencia para lograr su crecimiento por intermedio de 
reacciones redox catalizados por enzimas determinadas. Sin embargo, las respiraciones 
aeróbicas emplean CO2 como nutriente y energía. No obstante, utilizan combinados 
inorgánicos tales como metales pesados, para obtener energía, empleándolos como ceder 
electrones, como aceptor de electrones. Además, este método generara ATP de la fuente 
(López, 2001, p. 238).   
 
1.3.5. Formación de la Biopelícula microbiana, fases de su desarrollo 
Según Vílchez (2005) como citó Gálvez, (2001), por medio de un microscopio electrónico 
experimenta la constitución de la biopelícula observando su complicación microbiológica 
como también la física de estas comunidades. Por otro lado, estas constituciones son 
similares para situación acuáticas oriundas y para aguas residuales (p. 25). 
El proceso de formación del Biofilm se divide en 5 fases: 
 
a) Prima fase: 
Según Martínez (2010), como citó Káiser (2000); Li and Craig (2008) en esta fase los 
microorganismos se adhieren a la matriz a través de flagelos y piles, por un impulso 
electrostática entre la bacteria y el plano (superficie), siendo resistentes a la tensión para 
disponerse sobre la superficie (p. 10). 
Según, Gonzales (2016) los componentes químicos más substanciales para la primera fase 
son: el soporte, pH, oxígeno disuelto (p.20).   
 
 
Fuente: Martínez, 2010. 
Figura 1. 1. Primera fase: adhesió. 
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En la Figura 1.1 se observa el mecanismo de adhesión comienza por el extremo A, que 
luego se adquiere y subsiguientemente se agranda por el extremo al inverso B, de esta 
manera se une a la matriz y posteriormente se forma la biopelícula. Una vez realizada la 
fase inicial de adhesión se desarrolla la biopelícula. 
Por otro lado, la formación consiente la adhesión, provee sitios de anclaje para los 
microorganismos y permitiendo que se colonicen en superficies (Zambrano y Suarez, 
2006, p.22). 
 
b) Segunda fase: 
Es la unión de la superficie y los microorganismos. Esta etapa de adhesión es irreversible. 
Por lo tanto, está fundada en diferentes variables fisicoquímicas que precisa relación del 
muro celular y la superficie (Henderson, 2016, p. 30).  
- Se aproxima a través de la corriente de flujo o por movilidad del propio del 
microorganismo. El microorganismo al estar a 1nm de la superficie se une por 
potencias atractiva o repulsiva, ya que hay interacciones electrostáticas que 
beneficia la repulsión, y ambas son inertes y están saturadas negativamente 
(Zambrano y Suarez, 2006, p.22).  
 
c) Tercera fase: 
Es la formación micro colonia. La alianza se consolida por elaboración de ex polisacáridos, 
asimismo los microorganismos pierden sus apéndices de movimiento pilis, fimbrias y 
fimbrias (San José y Orgaz, 2010, p. 132). 
- Emprende el proceso de maduración de las biopelículas y se fragmenta activamente. 
- Luego dentro las bacterias se organizan para fraccionar, a sintetizar y librar 
moléculas de quórum sensing (QS). 
 
d) Cuarta fase: 
Es la formación macro colonia de maduración de la Biopelícula. 
- También se le conoce como el crecimiento, maduración, tamaño y son capaces de 
liberarse en dos conjuntos de erosión y migración (Martínez, 2010, p.12) 
 
e) Quinta fase de dispersión: 
Según Martínez (2010) los microorganismos promueven enzimas como un líquido 
(desoxirribonucleases) interno para debilitar los expolisacáridos (matriz), Y es donde 
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aprovechan para salir de la Biopelícula, con el objetivo de formar nuevas micro colonias 
(p. 12). 
Por otro lado, Díaz (2012) en esta fase el desarrollo se congestiona, por ello se llegan a 
desprenderse sometiéndose a las circunstancias hidrodinámicas de la Biopelícula (p. 11). 
 
Fuente: Martínez, 2010. 
Figura 1. 2. Representación esquemática del proceso de formación de biopelícula sobre 
una superficie. 
En la Figura 1.2 se observa quinta fases que son señaladas correspondientemente y esta se 
compone con los puntos de control instintivo del ciclo de formación de la Biopelícula. 
Por último, las fases pueden llevarse a acabo en días, meses de acuerdo a las condiciones 
ambientales, morfológicas de la biopelícula, nutrientes aprovechables, oxígeno e 
intercambio del gas de la biopelícula con fase acuosa (Henderson, 2016, p. 30). 
 
 Metabolismo de la Biopelícula 
Las biopelícula formadas por un género son heterogéneas; aumenta su eficiencia 
metabólica en la población como un todo y sus canales de agua suministran una 
oportunidad de contribución metabólica a través de cambios de nutrientes. Por último, el 
metabolismo del Biofilms microbiano son mecanismos que realizan el biodeterioro de 
materiales inorgánicos y orgánicos. Por ende, es un proceso complejo para obtener energía 
y carbono del exterior (Díaz, 2012, p. 2). 
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Los sistemas de canales porosos; ayuda a instituir fusión con el medio ambientes exterior. 
Asimismo, realizan permuta-nutriente y descarta metabólicos de desechos. (Betancourth, 
Botero y Rivera, 2004, p. 35). 
- Nivel primario, canales acuosos, para facilitar la transferencia de moléculas al 
interno de matriz o de la biopelícula. 
- Nivel secundario, son los conductos más pequeños que pasan entre las bacterianos o, 
por lo contrario, los procesos disminuyan, o estaría ocupando su lugar el ex 
polisacárido bacteriano (EPS) en los espacios porosos. 
- Nivel terciario, aquí esperan que las bacterias y sus EPS asociadas y dificulten la 
difusión de manera más significativa. 
 
 
Fuente: Cervantes, 2017. 
Figura 1. 3. Sistemas de canales porosos que permiten la dispersión e intercambio 
                       
Según Trujillo (2017) esto sucede porque el agua es predominantemente aniónica, de 
manera que pueda atrapar, nutrientes y minerales que se encuentran alrededor de la 
biopelícula. Sin embargo, al interno de la biopelícula las conglomeraciones de nutrientes, 
pH, u oxigeno es diferente (p. 6). 
 
Por otro lado, la película captada no sólo proporciona la adherencia bacteriana, sino que 
también como fuente de nutrientes a las bacterias que se adhieren a ella (Zambrano y 
Suarez, 2006, p.22). 
 
Según Vílchez (2005) como se citó Okabe et al., (1998) la comunidad es formado por 
muchos microorganismos y estos exponen macro poros con diámetro entre 20 y 200 µm. 
(P. 29). 
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 Comunicación bacteriana dentro del Biofilm - Quórum Sensing (QS)  
El QS en un proceso que ayuda a la comunicación entre microorganismos, mediante una 
molécula señalizador. Asimismo, en importante señalar debido que existen diversos 
géneros de microorganismos y la comunicación será de diferentes lenguas de moléculas de 
señalización (Gonzales, 2016, p.15). 
 
Según, Martínez (2010) la comunicación microbiana es mediante el Quorum Sensing, ya 
que ayuda al ordenamiento genético en respuestas a modificaciones de la densidad de la 
comunidad microbiana (p.12). 
 
Según, Olarte y cristiano (2012) QS comprueban múltiples lenguajes que manejan las 
disimilitudes bacterias para llegar acabo maravillosas actividades como: luminiscencia, la 
elaboración metabólica y el establecimiento de la película (p. 156).  
 
Por otro lado, Sarduy y Gonzales (2016) La comunicación bacteriana es por diminutas 
moléculas de señal. Por ende, estos actúan cuando el microorganismo al adherirse a una 
superficie provoca una señal para comunicar su presencia, De tal forma al unirse los 
microorganismos aumentan la concentración de su señal (p.171). 
 
1.3.6. Cinética de crecimiento de la Biofilm microbiano 
El crecimiento se establece en las cuatro fases, como se mencionó. Por tanto, se inicia con 
una etapa latente, etapa estacionaria donde se dividen las células y se multiplican hasta que 
se adapten al medio ambiente y pasa a un veloz incremento de la comunidad que se expone 
como desarrollo exponencialmente o logarítmicamente. Por otra parte, los 
microorganismos crecen hasta extinguir todos los nutrientes (Riveron et al, 2012. p.3). 
 
 Crecimiento exponencial: Representación grafica 
Es importante conocer la curva de crecimiento de la Biopelícula. Por lo cual, son cálculos 
para determinar el crecimiento microbiano en función exponencial genérico, tipo de 
soporte y condiciones para un cultivo microbiano. Por lo tanto, para determinar el 
incremento del desarrollo de la población se verifica a cada hora con monitoreo 
concurrentes en una cultivación de la cepa acuosa. Vale decir, con este análisis se observa 
que el número de la cepa inicial del cultivo de una cepa es factible por mililitro. Por tanto, 
tras esta evaluación se asume que la cantidad de células que indica (Riveron et al, 2012. 
p.3). 
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Indica Viveron (2012) para iniciar la conversión en una gráfica se logra realizar por medio 
de logaritmos de base 10, en relación lineal entre el tiempo y cifra de microorganismos. Lo 
cual la gráfica da una relación entre abscisas (tiempo) y coordenadas (logaritmo de las 
cifras de los microorganismos) (p.4). 
Asimismo, Biomasa microbiana; es el más importante en un bioproceso, por ello, su 
delimitación nos transporta a la perspicacia de la eficiencia. Asimismo, es importante para 
establecer las tasas de obtención, consumo de nutrientes, como también el balance de masa 
de la transformación biológica. Por otra parte, la suma de la biomasa presentes en una 
ejemplar se puede calcular por el método de dilución (Martínez, Oria y Arnaiz, 2000, p. 
45). 
 
 Cálculos de la biomasa microbiana de la biopelícula 
La totalidad de masa de material vivo se formula en ml o g de muestra. Y se logra 
conjeturar la cuantía de energía que se almacena en un soporte determinado del ecosistema 
biológico. Para realizar la cuantificación de la población se puede realizar de diferentes 
métodos. En este trabajo de investigación se realizó con un método sencillo de dilución por 
duplicado por palca en ml o gramos de muestra y por Absorbancia en el espectrofotómetro 
(Arnaiz et al., 200, p.46). 
 
Según Fiallos (2017, p.15), para hallar la densidad inicial y final de los procesos de 
tratamiento de las aguas descompuestas con cianuro se debe realizar con una ecuación 





Dmo: Densidad inicial de microorganismos UFC 
Vo: Volumen de microorganismo a tomar la inoculación  
Dmf: Densidad final que se requiere tener en el matraz  
Vf: Volumen de medio de cultivo en el matraz (100 ml para el proceso). 
 
La precisión del ecosistema biológico es una variable es significativo para un bioproceso, 
debido   a la precisión que nos conlleva a la eficiencia de recuperación del mismo. De otra 
Dmo* Vo = Dmf* Vf   
ecuación. 1 
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manera, la medición de la biomasa de la biopelícula, es necesario deducir número de 
células en una definitiva muestra.  
 
Asimismo, para la cuantificación de los microorganismos de la biopelícula en una técnica 
un poco difícil en la relación microbiana (Sánchez at al., 2017, p.100), para esto se pueden 
realizar diferentes métodos para el conteo de microorganismos viales para este trabajo se 
realizó con los siguientes:  
 
 Método espectrofotómetro  
Este método se maneja considerablemente para seguir el desarrollo de microorganismos, 
logrando medir muchas veces la misma muestra basándose en una relación entre tiempo y 
números de microorganismo de la biopelícula demostrándolo en gráficas. 
 
 Método de recuentro por placa  
Según la normativa de México NOM-092-SSA1-1994 este técnico ayuda a determinar la 
cuantificación de la población microbiana en correlación en las unidades formadoras de 
colonias (UFC), que constituyen utilizando diluciones puras y concentradas para que   cada 




Fuente: Norma NOM-092-SSA1-1994 
Figura 1. 4. Técnica para el conteo de microbiano de la biopelícula aerobias en placa. 
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En la figura 1.4. Se observa el procedimiento por medio de una foto el método del conteo 
de microorganismos de la biopelículas aerobias en placa. 
 
 Clasificación de microorganismos que forman biopelículas 
Microorganismos agrupados a biopelículas son más sólidos en cualquier medio; esta es una 
atrayente y excelencia ventaja. Al realizar el aislamiento de microorganismos de sus 
ambientes naturales. Identificarlos y comprender las interacciones que efectúan con el 
ambiente (Olarte Cristiano, 2012, p.160). 
 
 Para conocer de excelente forma de la biopelícula que se trabajado se muestran su 
clasificación y sus características:  
 
Características de los microorganismos que forman biopelícula   
 
Genero Pseudomonas aeruginosa; no fermentador, bacilos Gram negativo aerobias; que se 
conlleva esencialmente patógeno nosocomial, de reino Eubacteria de orden Proteobacterias 
de grupo 4. Su mínima nutrición, sus aguantes en escenarios físicas y su firmeza intrínseca 
(Álvarez et al, 2005, p.28). 
 
Genero Escherichia Colí; es de reino bacterias, Eubacteria, de orden Proteobacterias de 
grupo 5, Bacilos Gram Negativa aerobias facultativas y su perfil bacilar, 1.1.-1.5 µm de 
ancho x 2.0-6.0 µm (Martínez, 2006, p.28). 
 
1.3.7. Rol de la biopelícula microbiano en el tratamiento  
Los tratamientos biológicos aerobios son más estables y se basan especialmente en quitar 
la materia orgánica e inorgánica transformándola en producto no tóxicos. Por tanto, las 
bacterias se unen a la superficie (soporte), para constituir a una biopelícula siendo 
componente fundamental en dicha técnica (Welter et al, 2010, p.8). 
 
Composición del Biofilm microbiano, cambia la compostura del efluente por el 
biorreactor. Igualmente, las diversas especies que desarrollan a lo largo de los mismos 
favorecen a la formación de una población.  
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Otros factores que favorecen la heterogeneidad arquitectónica de la biopelícula; textura del 
material de la superficie, tipo de bacterias que lo componen y origen de la fase liquida 
(Welter et al, 2010, p.8). 
 
El mecanismo de defensa contra agentes tóxicos es mayor en una biopelícula que en la 
tolerancia en un solo microorganismo. Por ende, las biopelículas microbianas desempeñan 
un papel de barrera física para elevar la capacidad de resistencias, contra el exterior lo cual 
evita la difusión de agentes tóxicos del entorno. De importancias, la liberación de enzimas 
ayuda a transformar los agentes tóxicos en formas no tóxicas. Por ende, la resistencia a 
metales pesados es inactivada mediante la acción de las enzimas. En resumen, la función 
principal de la biopelícula es asegurar la persistencia contra agentes tóxicos de su entorno 
(Zambrano y Suarez, 2006, p.21) 
 
Según, San José y Orgaz (2010) la biopelícula microbiana es útil para la humanidad, para 
tratamientos de aguas residuales urbanas, de la misma forma para aguas industriales y 
también para el aprovechamiento de residuos de minería (p. 137). 
Por otro lado, estas comunidades microbianas son admirables para suprimir contaminantes 
del ecosistema, no requiere energía para aplicar, en su desarrollo de recuperación no 
compone desechos ponzoñosos y son respectivamente económicas (Betancourth, Botero y 
Rivera, 2004, p. 38). 
 
1.3.8. Soporte del Biofilm microbiano 
En general, los soportes es una particularidad física del tipo del biorreactor a utilizar. Por 
ende, el volumen, de la biopelícula es una función del espesor y densidad de la masa de la 
biopelícula (Eguía, 2011, p.62). Las biopelículas tienen la facilidad de formarse en 
superficies naturales, metales, plásticos entre otros, y funciona como base al crecimiento 
de los microorganismos formado la biopelícula (Paramo, Narváez y De la Cruz, 2011, p. 
84).  
 
Asimismo, las piezas de plástico al encontrarse en movimiento continuo junto con el 
líquido, aumenta la probabilidad de contacto entre los microorganismos adherirse a ella y 
los contaminantes del agua (Gonzales, 2002, p. 2). La superficie es significativa para el 
proceso de adhesión. La comunidad aumenta cuando la aspereza de la superficie del área 
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es mayor. Asimismo, la propiedad físico-química de la superficie interviene en la adhesión 
microbiana. (Zambrano y Suarez, 2006, p.20). 
 
Según Díaz (2012) La función del soporte de la biopelícula conforta el consentimiento de 
los microorganismos para su constitución de la película (p.4). 
Según Alvares y Mavares (2016) las materias primas de los soportes deben de ser 
calificados como el polipropileno y el poliuretano, debido a que cuentan con una 
consistencia contigua a la unidad. Asimismo, consiente el camino al agua, la aireación en 
diferentes direcciones y disminuye al minúsculos los territorios de muertes del 
microorganismo (p. 901).  
 
Según (Palomino y Ballón (207) El medio e soporte deben de cumplir dos funciones en el 
biorreactor los cuales son: fijación de los microorganismos y retención sólidos en 
suspensión (P.33). 
 
1.3.9. Aspectos generales sobre el agua residual industrial 
 El agua 
Según OMG, la importancia del agua es fundamental para la existencia. Por lo tanto, el 
importe de agua es limitado, y su particularidad está sujeta a una presión constante. El 
mantenimiento de la propiedad del agua es significativo para el empleo, para fabricación 
de los alimentos. Por otro lado, el agua puede ser implicada por agentes infecciosos, 
debido a los productos químicos.  
 
 Contaminación de Cianuro por el proceso metalúrgico  
El proceso sobrelleva riesgos ambientales como la alteración del agua; generando 
contaminación atmosférica por los gases y modificación de suelo por derrames de cianuro, 
etc. Esta sustancia química al ser consumido en grandes cantidades cantidad de 200 ppm 
siendo venenoso para la vida (Arévalo, 2018, p.10). 
 
 Eficiencia de recuperación de agua contaminada 
En términos generales, la eficiencia de recuperación de agua contaminada es un 
desplazamiento, para realizar adecuadamente una función de recuperación. Porque, es una 
tecnología para elaborar un sistema que permitan la recuperación aguas afectadas por 
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contaminación inorgánica e orgánica. Asimismo, La eficiencia de recuperación es una 
táctica de desinfección y reparación de organismos de agua, y esto puede lograr utilizando 
estimulación de los microorganismos (Korol, 2007, p. 76). 
 
Según, Olarte y Cristiano (2012, p.156) la recuperación de aguas deterioradas se distingue 
como una técnica progresiva como solución biológica microbiana con componentes 
contaminantes para el medio, alcanzando reparar la contaminación de aguas residuales en 
industrias en condiciones favorecedoras. Por ello, la utilidad del Biofilm microbiana es 
determinadamente viable en la recuperación en grandiosas cantidades de aguas 
contaminadas con cianuro. Asimismo, esta técnica es implementada para suelos. 
 
 Parámetros fisicoquímicos del agua residual industrial 
Para el tratamiento de reducción y es necesario determinar diversos parámetros 
físicosquímicos mediante procesos, con la necesidad de comprender si los valores de estos 
parámetros se hayan dentro de lo establecido de la legislación vigente. (Jiménez, 2000, p. 
1). 
El parámetro físico químico consiste elementalmente en solidos totales disueltos, oxigeno, 
pH, temperatura DBO, y entre otros (Palomino, 2007, p.18). 
Para el propósito de proteger la salud de la población y el medio ambiente se constituyó 
normas en nuestro país con respecto a las concentraciones de efluente de los sectores de 
minería y metalúrgica, ECA para tratamiento de aguas de consumo es de 0,070 mg/L (D.S. 
N° 004-2017) y LMP para la actividad Minera metalúrgicas es de 1 mg/L de cianuro total 
(DS N° 010-2010.MINAM). 
 
1.3.10. Aspectos generales sobre el Cianuro 
En término cianuro es una composición química que establece por la presencia de átomos 
de C y un átomo de N unidos con enlace triple (-CN) armoniza con diversos compuestos 
orgánicos e inorgánicos. Es eventualmente letal, que tiene una reacción inmediata sobre el 
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Olor: Ligero olor a amonio o almendras 
Color: Blanco 
Relación importante con la seguridad 
Solubilidad: 480 gr/l de solución a 20 °C 
Densidad, g/cm3: 1.6 




Peso molecular: 49.01 g/mol 
pH: 11-12 
 Fuente: Fernández y Del Pozo, 2001. 
 
En la tabla 1.1: Se detalla las propiedades físico-químicos del cianuro según su aspecto 
general, su relación de importancia con la seguridad y entre otros parámetros a considerar. 
 El Cianuro en soluciones  
Posteriormente de la erradicación del oro por mecanismo del procedimiento de 
siderometalúrgico se pueden encontrar 3 tipos de importantes combinaciones de cianuro en 
las aguas residuales: CN libre, CN débil complejo y CN total. Al comprender su química 
de las tres sustancias ya mencionados, se logra comprender su conducta afinidad al medio 
ambiente.  
- Cianuro libre: representa un ion de CN que se diluye con agua de forma como HCN 
en la solución.  El NaCN sólidos se diluyen en agua formando ion sodio y anión de 
CN; esto se mezcla en seguida con anión de hidrogeno y representa en la su 
formación de HCN. Al tener el HCN un pH de 8 o menor consigue a volatilizarse y 
extenderse y si tiene un pH DE 10.5 hay pocos iones de H y esto personifica como 
CN en situaciones normales. Así mismo, CN libre lo toman como sustancia toxica 
(Logsden, Hagelstein y Mudder, 2001. p.15). 
- Complejos de cianuro: son solución que se usa especialmente para la lixiviación de 
oro y otros metales, ya que, en el proceso se encuentran otros metales y de la misma 
manera, puede haber una reacción con la sustancia química (Logsden, Hagelstein y 
Mudder, 2001. p.16). 
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- Complejos débiles y fuertes de cianuro: se le conoce como cianuro Wad y logran 
desintegrarse provocando problemas ambientales significativas de ácidos libres o 
cianuro Wad. Por otro lado, los fuertes su desintegración es lenta que el CN Wad en 
una concentración físicas uniforme, Por ello, consistencia del complicado 
cianuro=oro es un elemento fundamental para la erradicación del oro (Logsden, 
Hagelstein y Mudder, 2001. p.18). 
 
 
 Fuentes del cianuro  
Los elementos que constituyen el cianuro se encuentran en el medio ambiente formando un 
80% del aire, se encuentran en los elementos orgánicos que se hallan en toda 
representación de vida. Asimismo, esta sustancia química se produce de dos formas: 
naturalmente y artificialmente (Tuya, 2014, p.10).  
 
- Cianuro en la naturaleza: esta sustancia esta excretado y degradado por la fauna y 
flora. En cuanto a sus niveles es liberado por la asimilación de vegetaciones 
cianogenicas y pueden alcanzar a la conglomeración de centenas de ppm., y estas 
vegetaciones pueden ocasionar muertes al ser consumido por los animales y virulento 
para el ser humano (Fernández, 2007, p. 49). 
- Cianuro artificial: el cianuro es un compuesto químico manejado por diversas 
industrias mineras y joyerías por su composición de nitrógeno y carbono. De la 
misma manera, el uso de elaboración de esta sustancia química es utilizada en 
industrias metalúrgicas para realizar la galvanización, blanqueo de metales y la 
recuperación de oro del método de lixiviación (Guerrero, 2005, p. 22). 
 
 El cianuro en el medio ambiente  
En general, el cianuro ingresa al agua, aire y suelo sobre todo por las actividades 
industriales. Por tanto, el cianuro en las aguas superficiales da representación de cianuro de 
hidrogeno y se evapora. De forma similar, al encontrarse en el suelo algunos compuestos 
de cianuro se transforman en HCN y se mueve con facilidad en suelo. Igualmente, en el 
aire el cianuro se encuentra en forma de cianuro de hidrogeno gaseoso, otras en están de 
forma de partículas finas (polvo) y esto tienen una permanencia de uno a tres años 
(Guerrero, 2005, p.24). 
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 Toxicidad del cianuro 
La toxicidad del cianuro va depender de la representación química que se encuentra, así 
como el cianuro libre en dosis altas afecta en las personas por medio de la ingestión o 
inhalación ya que esto varía entre 50 y 200 mg (1 a 3 mg por Kilogramo de masa corporal), 
asimismo se considera toxico el cianuro total (Tuya, 2014, p.12).  
 
Por otro lado, Guerrero (2005) el cianuro lo podemos encontrar diariamente y está en 
contacto directo a través de los alimentos que se consume y productos que se utiliza. En la 
industria minera los trabajadores frecuentemente tienen contacto con el reactivo están 
expuestos a accidentes o muertes causado por la intoxicación del reactivo (p.22). 
Asimismo, tiene un efecto negativo para los animales en dosis de cianuro de hidrogeno de 
200 mg/L mortal. Y también en pequeñas dosis de 0,1 mg/L perturba a ecosistemas débiles 
como peces y aves migratorias (Tuya, 2014, p.13). 
 
 Contaminación por cianuro 
El CN es un subproducto de la industria, no es habitual en agua naturales no contaminada. 
La congregación de cianuro en aguas triviales es debida a la contaminación continua de 
descargas de las industrias, específicamente en minerías y metalúrgica. La extracción de 
mineral, sobre todo, es mediante procesos para separar los metales donde se usan extremas 
dosis de cianuro y esto genera residuos que van directamente a los efluentes y su destino 
final es unirse con ríos, mares y lagos. (Barrenechea, 2004, p. 24). 
Por otro lado, su descompensación en agua provoca iones de cianuro y sodio a la reacción 




 Tratamiento biológico de los compuestos cianuros 
En general, es una recuperación natural, rápido, económica y eficiente. Los más 
importante, no produce terceros tóxicos. De este modo, la capacidad de ciertos conjuntos 
de bacterias que logran formar el Biofilm, ya que ellos utilizan los compuestos tóxicos en 
sustancias para utilizar ciertas bacterias inocuas. Y, este procedimiento del cianuro puede 
ser aeróbica o anaeróbica y su efecto a una formación de ion amonio (NH4+). 
 
Na CN           Na +CN- 
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1.4. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
1.4.1. Problema general  
 
- ¿Cuánto es la reducción de cianuro del agua industrial contaminada mediante la 
Biopelícula microbiano de Chala, Arequipa 2018? 
 
1.4.2. Problemas específicos 
 
- ¿De qué manera la Biopelícula microbiana permitirá reducir las propiedades físicas 
química del agua industrial contaminada de Chala Arequipa 2018? 
 
- ¿De qué manera la Biopelícula microbiana permitirá una eficiencia de reducción de 
la concentración de cianuro de agua industrial contaminada de Chala Arequipa 
2018? 
 
1.5. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO  
 
La tecnología biológica ofrece considerables beneficios a la humanidad intercediendo al 
mejoramiento de condición de vida. Este provecho influye a la ayuda del progreso 
sostenible económico, a la industria y la salud. Uno de los provechos tenemos a la 
tecnología biológica es la biorremediación. Es por ello la presencia de la ciencia es cada 
vez más interesante, irrevocable e incuestionable debido a su eficacia para la competencia 
sostenibilidad que certifica la extendida y estabilidad fundamentalmente para la 
competitividad del grupo industrial (Connolly, 2016, p.48). 
 
La presente investigación es vital de importancia debido a que determina la eficiencia de 
reducción de cianuro de aguas contaminadas de Chala-Arequipa mediante el uso del 
Biofilm microbiano. Esta técnica; eficaz y sostenible ayudaría a contribución con el medio 
ambiente reduciendo la contaminación de aguas industriales y cumpliendo con los límites 
máximos permisible. Este método se emplearía en distintas industrias que generan 
contaminación especialmente para el sector minería y metalúrgica entre otros, ya que, al 
implementar una planta de tratamiento biológico, se estaría cumpliendo con las normas 
ambientales. 
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De esta manera, se usó una técnica óptima para poder reducir aguas residuales en 
condición adecuada y sin complemento químicos, sometiendo demostrativo su impacto en 
sus recorridos del agua donde se echan.  
 
El medio ambiente importante, es por ello, que su cuidado debería ser indispensable y muy 
significativo porque cohabitan tolos los seres vivos asimismo los recursos naturales que 
obtenemos de los cuales son indispensables para la vida. Por otro lado, La extinción de los 
animales y carencia de recursos nativas; como agua ya que considerado como una fuente 
agotable. De igual importancias, la tecnología biológica da como resultados óptimos de la 




1.6.1. Hipótesis general  
 
- EL uso de la Biopelícula microbiano permitirá reducir el cianuro del agua industrial 
contaminada de Chala, Arequipa 2018. 
 
1.6.2. Hipótesis específicos 
 
- La Biopelícula microbiana permitirá reducir las propiedades físicas de agua 
industrial contaminadas de Chala, Arequipa 2018. 
 
- La Biopelícula microbianas permitirá una eficiencia de reducción de concentración 
de cianuro del agua industrial contaminadas de Chala, Arequipa 2018. 
 
1.7. OBJETIVOS 
1.7.1. Objetivo general  
 
- Evaluar la reducción de cianuro del agua industrial contaminada mediante la 
Biopelícula microbiano de Chala, Arequipa 2018. 
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1.7.2. Objetivo especificas 
 
- Determinar la reducción de las propiedades físicos-químicos de agua industrial 
contaminada mediante la Biopelícula microbiana de Chala, Arequipa, 2018.  
 
- Determinar la eficiencia de reducción de concentración de cianuro del agua industrial 
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II. METODO 
 
El actual trabajo se plasma mediante el punto de vista cuantitativo, por lo que, su medio 
principal se relaciona con medidas y cálculos. De este modo explora variables con relación 
a magnitudes y como también, exige la confiablidad y eficacia de la medición (Hernández, 
Fernández y Baptista, 2010, p.4). 
 
2.1. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 
El trabajo está planteado bajo el diseño experimental; es completamente al azar, en lo cual 
tuvo dos tratamientos donde se aplicó dos distintos tipos de biopelículas microbianas con 
tres repeticiones por tratamiento en distintos biorreactores como unidad experimental tal 
como se observa en la figura 4. 
 
En la presente investigación se utilizó experimental unifactorial (Biopelícula microbiana y 
soportes microbianos) de dos niveles: 
Tipo de Biopelícula:    B1 y B2. 
 
Dónde: 
A: Biopelícula microbianas 
B: Unidades de soportes microbianos  
(a – b) = Representan los niveles e estudio. 
 
Para este trabajo se obtuvieron 2 pruebas, lo cual el tamaño de muestras (N) que se realizó, 





Por tanto, la prueba se tiene de la siguiente manera: 
 




(𝑵 = 𝑨 𝒙 𝑩 𝒙 𝑹) 
(𝑵 = 𝟐 𝒙 𝟑 𝒙 𝟑 = 𝟏𝟖  ) 𝐞𝐬𝐩𝐞𝐫𝐢𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨𝐬 
   32 
Principal esquema de muestras 
Para esta labor el esquema de muestra, es un valor unifactorial, con 18 ensayos. Los cual 
fueron necesarios realizarlos, la consiguiente se detallan el esquema de toma de datos ver 
tabla 2.1.  
 
Parte experimental general del trabajo de investigación de acuerdo a la metodología de la 
distribución; se realizó de la siguiente manera: 
 
 
Fuente: Elaboración Propio, 2018 
Figura 2. 1. Distribución de la unidad experimental.  
Interpretación: De la figura 2.1, se realizó el monitoreo de acuerdo al protocolo de agua 
superficiales lo cual se tendrá las muestras iniciales con el valor del cianuro: 
posteriormente se aplicará el tratamiento con dos diferentes tipos de biopelícula 
(Pseudomona aeruginosa y Escherichia colí) y soportes (polipropileno y poliuretano) 
seguidamente se medirá el cianuro y parámetros físicos para ver la reducción. 
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Tabla 2. 1. Matriz de toma de datos factorial. 




Cantidad de soporte (unidades) 






























Fuente: Elaboración Propias. 
2.1.1 Tipo y Nivel de investigación 
a) Tipo de investigación  
El concurrente trabajo es una investigación es aplicada, puesto que inicia de un 
problema identificado y el conocimiento de relación de causa y efecto. Y los 
discernimientos se frecuentan a interceder la investigación y favorece a resolver 
contrariedades prácticas. Y posibilidades de la aplicación para una medida de 
problemas de la vida real, de la sociedad, etc. (Vargas, 2009, p.159) 
b) Nivel de investigación  
El trabajo es de nivel explicativo es más estructurada e indagación hecho que 
permitirá demostrar eventos a una correspondencia causa-efecto por lo que se 
requiere la aplicación de método experimental (Hernández, Fernández y Baptista, 
2004, p.102). 
 
2.2. VARIABLE, OPERACIONALIZACIÓN  
 
2.2.1. Variable 1  
Variable independiente: Biopelícula microbiana. 
 
2.2.2. Variable 2  
Variable dependiente: Reducción de cianuro del agua industrial contaminada. 
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2.2.3. Operacionalización de variables  
A continuidad, se detalla en la tabla 2.2 las particularidades de la operacionalización de 
variable. 
 
Tabla 2. 2. Operacionalización de variable 

























Es un Consorcio 
complejo que se halla 
ampliamente en ambiente 
y estas formado por 
microorganismos, 
asociados 
irreversiblemente a una 
superficie inactiva, 




muestran una variación 
del fenotipo con relación 
a su desarrollo y 
reproducción genética 
(Meneses y Laudoni, 
2012, p. 45) 
El Biofilm microbiana se 
determinó en 3 
dimensiones, teniendo en 
cuenta: 
- Identificación y 
características de 
microorganismos 
degradadoras del cianuro 
de la fuente 
- Condiciones de 
generación 
- Biopelícula 




































































Técnica de recuperación 
de agua industrial  
contaminada se 
determinó, a través de la 
remoción del Cianuro 
mediante la Biofilm 
microbiano 
La eficiencia de 
recuperación de aguas 
contaminadas con 
Cianuro se determinó en 

















Oxígeno disuelto mg/L 
Eficiencia de 
reducción    
Concentración 




Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
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2.3. POBLACIÓN Y MUESTRA 
2.3.1. Población 
Para el trabajo de investigación la población en este estudio, es de 40 litros del agua 
industrial de la planta de desorción de metales; proceso de lixiviación para obtener el oro 
de la localidad de Chala y departamento de Arequipa al sur del Perú. 
 
 Ubicación e identificación del lugar de estudios  
La zona del estudio fue realizada, la planta de refinación de minerales de la empresa 
INAMAS S.R.L, ubicado aproximadamente a 41 m.s.n.m., sus coordenadas son UTM 
8249025 m N y 577739 m E en la ciudad de Chala departamento de Arequipa. 
 
Para una buena observación, se presenta el mapa del lugar de la zona de estudios 
 
 
Fuente: Google Earth Pro, 2018 
Figura 2. 2. Ubicación de la planta de refinación de oro Chala – Arequipa, 2018. 
2.3.2. Muestra 
Considerando que el modelo es un subgrupo de la población que corresponde al asociado 
determinado en sus propiedades de la población del estudio. Asimismo, existen dos tipos 
de muestras: no probabilístico y probabilísticas (Hernández et al, 2006, p. 3015).  
 
La muestra es de tipo probabilístico; adecuado a que la elección de las muestras será por 
criterio de selección. El caso del prototipo presente se estableció un punto de muestreo de 
acuerdo a la dimensión y la facilidad del pozo de agua residual (Figura 4). El tamaño de la 
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nuestra para el trabajo de investigación es de 60 litros para el tratamiento del desarrollo 
experimental en laboratorio. 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018 
Figura 2. 3. Ubicación del punto de monitoreo. 
En la figura 2.3, se contempla la fuente y punto del monitoreo para la recolección del agua 
contaminada con cianuro del proceso de la planta de refinación Chala-Arequipa. 
 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad  
 Para este trabajo la práctica en el perfeccionamiento del trabajo de investigación fue: 
 
 Observación directa 
Se establece una observación directa debido a que cada jornada cobra una credibilidad 
formando seguridad, y captada de forma sistemática y monitoreada en donde el 
investigador observa de lo que acontece en un contexto real, especificado y establecido 
mediante datos de acuerdo al proyecto previsto y compromiso del problema (Cerda, 1991, 
p.237). 
 
La ficha de asesoramiento de datos; se usó para el registro de campo durante la realización 
del monitoreo del agua industrial y la aislamiento e identificación de la biopelícula 
(ANEXO N°2). 
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Revisión bibliográfica; para una información confiable y el progreso de la actual 
investigación se toma como ayuda fuentes indiscutibles como: tesis, libros, revistas 
científicos, etc. 
Protocolos de toma de muestra; se basa de acuerdo al Formalidad de monitoreo de calidad 
de agua –, certificado mediante Resolución Directoral N° 004-94-EM-DGAA y LMP para 
la liberación de efluentes líquidos de Actividad Minera – metalúrgica mediante DS. N° 
010-2010-MINAN. 
 
2.4.1. Validez y confiabilidad  
 Validación  
Para formalización de acuerdo a los requerimientos de homologación de instrumentos, se 
manejó a través de sensateces de tres expertos consultados, todos ellos de reconocida 
trayectoria académica y con competentes del trabajo de investigación, quienes 
determinaron por separación los Ítems del presente trabajo de investigación. A cada uno de 
ellos se proveyó información fundamental acerca del instrumento diseñado, seguido de 
preguntas para establecer las concordancias de criterios primordiales sobre los ítems, 
pertenecientes, claridad, enunciado, entendimiento y ejecución de los objetivos. 
 
Asimismo, se contó con la validación de dos instrumentos, que fue analizados por expertos 
de investigación de tesis; cuadro que se presenta a continuación:  
 
- Formatos 1 cadena de custodia de calidad de agua,  
- Formato 3 crecimiento de la Biofilm 
 
Tabla 2. 3. Juicio de Experto 
N° Expertos Promedio de valoración 1 
1 Benítez Alfaro, Elmer Gonzales 95% 
2 Jave Nakayo Jorge Leonardo 95% 
3 Nombre: Jiménez Calderón, Cesar Eduardo 95.5% 
Promedio Total de Valoración                  95.2% 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
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Con respecto a la Confiabilidad es correspondiente a la permanencia y predictibilidad lo 
cual, representa un nivel de exactitud de la recaudación de datos mediante estos los 
instrumentos, se refiere a una medición y consistencia para obtener los resultados 
obtenidos. Por consiguiente, la confianza en el proceso en el trabajo de investigación se ha 
determinado por el desarrollo minucioso al inicio de la toma de muestras, ejecución del 
muestreo de agua y eventualmente el proceso de muestra de análisis se realizó a cabo en el 
laboratorio Servicios generales S.A.C. de registro N° LE-047, dirección de acreditación 
INACAL NTP – ISO/IEC 17025:2006.  
 
2.5.  MÉTODOS DE ANÁLISIS DE DATOS  
La ejecución de la labor de investigación se planteó mediante el diseño íntegramente al 
azar con arreglo factorial de dos tratamientos por dos factores (por dosis de tiempo) y para 
los promedios se aplicó la prueba de contraste tukey. 
 
Cuyo modelo estadístico a emplear es lineal como la siguiente formula:  




       
En el cual:  
Yij : l efecto de i-enésimo tratamiento del j-enésimo repetición  
u  : Es la medida poblacional 
Ti : Es el efecto del i-enésimo tratamiento   
E : Es el error exponencial  
Se deduce que T es la Tratamiento, i=2 y las repeticiones son j=3 
 
2.6. ASPECTOS ÉTICOS 
Toda indagación del trabajo que se efectuaron es confidencial, asimismo, se guardará 
privacidad de la identidad de la empresa y de las personas que apoyaron durante la 
investigación. Igualmente, las deducciones serán reportadas legítimas. Y se sostiene el 
respeto por la biodiversidad y honradez con la que se trabaja. 
 
Yij = u + Ti + (Dosis x tiempo Tratamiento) + Eij 
 
   (1) 
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2.7.  Procedimiento de trabajo de investigación  
Metodología y recolección de la muestra del agua industrial de la planta de refinación de 
oro. 
 
 Metodología de muestreo 
Parámetros a monitorear en campo: Recolección de la muestra del cianuro y parámetros 
físicos químicos (pH, temperatura, oxígeno disuelto, turbidez, conductividad eléctrica, 
solidos totales en suspensión y DBO).  
 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Figura 2. 4.  Sistema de Muestreo de Agua in situ 
En la figura 2.4. Se detalla un diagrama según establece el protocolo y guía del monitoreo, 
pasos realizados para un correcto monitoreo. 
 
 Recolección de la muestra del agua industrial de la planta de refinación de oro 
Planificación: Selección de criterio del punto de monitoreo 
El punto de monitoreo fue realizado en el pozo que se encuentra al interno de la planta de 
refinación.  
Tabla 2. 4. Punto de monitoreo 




Planta de refinación; al 
interno 
577735 8249017 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
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La suma de muestras adquiridas para el tratamiento fue de 60 litros. De lo cual se realizó 
una muestra específica para el respectivo análisis inicial en el laboratorio. 
 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018.   
           Figura 2. 5. Materiales de muestra de agua y monitoreo ambiental. 
 
Interpretación: De la figura 2.5, (A) se contempla la particularidad del frasco de muestreo 
utilizado, de acuerdo a los requerimientos de la metodología. (B) Vista panorámica de la 
fuente del muestreo; pozo del agua industrial de la planta de refinación Chala – Arequipa. 
Después, el transporte y almacenada, se agregó un preservantes debido a la distancia del 
viaje de 10 horas para que las muestras obtenida sean completamente viables y evitar 
alguna contaminación externa. 
 
 Análisis de la muestra de agua industrial previamente del manejo  
En este trabajo se especifica la concentración del estado preliminar del agua industrial; en 
otras palabras, el estado del primer muestreo que se efectúo. Las concentraciones de 
cianuro fueron desarrolladas en el laboratorio, Servicio Generales S.A.C, entre tanto los 
resultados de los parámetros de pH, temperatura, se realizó en situ  
 
Por otro lado, los parámetros del tratamiento como; temperatura, pH, solidos totales en 
suspensión y fueron realizado in situ en la Universidad Cesar vallejo. Asimismo, los 
resultados de los parámetros fueron relacionados con los LMP para efluentes líquidos de la 
actividad metalúrgica del D.S. N° 010 – 2010 MINAM. A la vez se realizó algunos 
parámetros como; oxígeno disuelto, conductividad, turbidez y DBO para poder 
compararlos con la Categoría 3: del DS N°004 2017-MINAM (Estándares de Calidad 
Ambiental).  
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 Biorreactor para el tratamiento 
Se trata de un piloto donde pasa de manera constante el agua contaminada, que ingresara 
por la parte superior del sistema del biorreactor. Asimismo, se encontrará completamente 
hundido en el seno del líquido a tratar los soportes. De manera que, en el soporte logren su 
desarrollo e incrementación de los microorganismos formándose las biopelículas 
microbianas y consiguiendo el desarrollo de la población y estas se alimentaron con la 
materia inorgánica contenida en el Biorreactor que son las agua contaminado con cianuro. 
 
 Construcción de los biorreactores  
Se fabricaron 4 biorreactores en vidrio, 0.30 m de largo, 0. 25 m de ancho y 0.35 m de alto, 
que sujeta el biorreactor. 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018 
Figura 2. 6. Dimensiones de los biorreactores 
En la figura 2.6. Se resume la medida de los biorreactores, soportes seleccionados y un 
motor para el oxígeno requerido. 
 
 
 Fuente: Elaboración Propia, 2018          
 Figura 2. 7. Sistema Biorreactor.        
En la Figura 2.7. Se observa los birreactores para para el tratamiento de la reducción de 
cianuro del agua contaminada industrial. 
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 Soporte de la biopelícula 
Los soportes utilizados para inmovilizar o para su desarrollo de las biopelículas 
microbianas con material seleccionados; poliuretano cortados en pequeños cubos de 1 cm 
de lado, ver la (figura 2.8). 
 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018.  
 Figura 2. 8. Medios de soporte de material poliuretano y polipropileno. 
 Sistema de aireación  
En este trabajo se efectuó un método de aireación en los biorreactores por medios de tubos 
para conservar los ambientes aerobios y auto limpieza de los medios de contacto; lo cual se 
utilizó bombas de aire de doble salida y 3 filtro interno de acuario (Recirculador) ambos 
fueron de modelo de peceras, ver (figura 2.9). 
 
Tabla 2. 5. Características de las bombas de Aire 
Descripción Bomba Recirculador 
Marca Sobo Sobo 
Modelo SB-3448 WP-950F 
Procedencia China China 
Capacidad 2x4 L/min 2x4 L/min 
Número de salidas 2 --- 
Frecuencias 50/60 Hz 50/60Hz 
Potencia 5W 6W 
F.max -- 500L/H 
Fuente: Elaboración propia (datos de la fabricante). 
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Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Figura 2. 9. Bomba SB-3448  
El proceso del caudal de aireación se realizó de forma continua para cada biorreactor. 
Asimismo, la proporción del caudal real de aeración se realizó mediante un rotámetro de 
marca Dwyer ver la figura 2.9. 
 
2.7.1. Fases del Tratamiento  
 
 Aislamiento de microorganismo 
En esta fase se trabajó con el agua industrial de la planta de refinación de oro, donde se 
logró aislar los microorganismos degradadores de cianuro. Asimismo, se realizó la 
caracterización e identificación bioquímicamente, otro aspecto importante su adaptación y 
purificación se realizó agregando dosis de cianuro en un tubo de ensayo con medio de 
cultivo sólido a cada 48 horas.  
 
 Método de aislamiento, adaptación y purificación de biopelícula microbiana. 
Para desarrollar la separación, la aplicación y purificación de las biopelículas microbianas 
que cuentan con la capacidad de degradación cianuro se encamino a una técnica de 
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Aislamiento, adaptación y purificación:  
 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Figura 2. 10. Técnica para la separación, y purificación de los microorganismos. 
 Identificación de los microorganismos formadores de biopelículas 
Para determinar la identificación de los microorganismos se realizó con las cepas aisladas, 
sembradas en placas con agar nutritivo. De ahí que, se observó las colonias por su tamaño, 
textura, color. 
 
Pasos para la identificación de bacterias  
La identificar de los microorganismos aislados, puros y aclimatados a altas dosis de 
cianuro se realizó por el método de tinción simple con placas frescas, logrando observar a 
los microorganismos de manera individual por microscopio. En consecuencia, de resultado 
se observó a microorganismos Gram negativo. 
 
Asimismo, las cepas fueron analizados en el laboratorio acreditado para su identificación 
de los microorganismos que se hallan en la muestra de agua con cianuro, por lo tanto, las 
cepas identificadas fueron: Pseudomonas aeruginosa y Escherichia colí en pequeños 
porcentajes y otras en pequeñas cantidades.  
 
Las Pseudomonas al observar en microscopio, se presentó en forma de colonias 
pigmentadas de color verdosa en forma redonda miden de 0,6 – 2um y tiene un olor de 
uvas o nixtamal. Y el Escherichia colí son de forma de bastoncillo de color rosado 
metálico, miden 0.5µ de ancho y de largo 0.3µ. 
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Fuente: Elaboración Propia, 2018 
Figura 2. 11. Características de los microorganismos; Pseudomonas aeruginosa y 
Escherichia colí   
Interpretación: De la figura 2.11, se contempla las características físicas de los 
microorganismos (espesor y de forma de biopelícula). La Pseudomonas fue sembrada en el 
agar Cetrimide y el Escherichia colí en agar de Mac Conkey; ya que ambos agares son 
específicos para su desarrollo de ambas bacterias. 
Posteriormente al ser separados completamente al microorganismo y habituado a las dosis 
máximas de cianuro, se procedió a realizar el trabajo en escala real para recuperar el agua 
contaminada con cianuro.  
 
 Microorganismos clasificados para la degradación del agua contaminada con 
cianuro son: 
Los microorganismos identificados y clasificados por medio de las pruebas realizadas en 
este trabajo; fueron consideradas según antecedentes antiguos como: la capacidad de 
formar biopelículas, usan como nutrientes al cianuro o son indicadores del agua residual, 
estos microorganismos fueron: Escherichia colí y Pseudomonas aeruginosa.  
 
 Identificación de los microorganismos viables para la degradación de cianuro  
Ya clasificados los microorganismos viables para la degradación de cianuro se realizó 
siembras en placas para obtener cultivos solidos con los microorganismos aclimatados al 
lado de la inoculación, como se describe a continuación ver (figura 2.12). 
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Fuente: Elaboración Propia, 2018 
Figura 2. 12. Técnica para la selección de las biopelículas viables para la 
biodegradación.  
 DETERMINACIÓN DE LAS CONDICIONES DE GENERACIÓN   
 
Cinética de crecimiento de las biopelículas microbianas: 
Para este trabajo se realizó un trabajo previo de experimento de estandarización de la 
cinética de crecimiento de las biopelículas con los microorganismos seleccionados 
tomando un volumen de inoculo puntual para obtener una imagen más definida y 
adaptable; y esto se realizó mediante el método de espectrofotométrico; ya que esta técnica 
permite conseguir valores válidos para estimar con mucha más determinación de 
componentes del medio de inoculo. Asimismo, estaban relacionados con sus condiciones 
ambientales que se encontraron las biopelículas para su periodo de incubación y desarrollo 
(Arnaiz et al., 200, p.46). 
 
Para el desarrollo de factor de cinética de crecimiento de la biopelícula se realizó con una 
preparación de inoculación en un matraz de 100 ml con disolución salinas y una placa 
sembrada de (Pseudomona y Escherichia colí) de la misma manera, esto se incubo a 37 °C 
y con un seguimiento de 9 horas y midiendo a cada hora para obtener el desarrollo de los 
microorganismos mencionados. 
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Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Figura 2. 13. Cuantificación por el método de espectrofotómetro de la Cinética de 
crecimiento de la biopelícula microbiana.  
En la Figura 2.13. Se observa que fue necesario utilizar el método de espectrofotómetro 
con el fin de decidir las condiciones del inoculó y observar la cinética de crecimiento de las 
biopelículas microbianas a una longitud de 540nm, con intervalos de 600 segundos (Arnaiz 
et al., 200, p.46). 
 
De la misma manera, se determinó la cinética de crecimiento de las biopelículas con los 
microorganismos mencionados y clasificados para verificar el aumento de la población de 
la biopelícula durante el proceso de degradación en los biorreactores para cada repetición. 
Esto se verifico por densidad óptica que permite determinar algunos comportamientos de la 
fase estacionaria en el proceso. Esta técnica se realizó en los días que duro el tratamiento a 
cada 24 horas,  
 
 Cuantificación de la población de la biopelícula microbiana 
 
Determinación del factor de crecimiento de la biopelícula microbiana 
Para el desarrollo de factor de crecimiento se realizó mediante la inoculación para 
cuantificar por el método del conteo de bacterias aerobias en placas para determinar la 
población microbiana. Por otro lado, se empleó una ecuación donde se establece la 
cantidad en mililitros de microorganismo a tomar del cultivo solido madre a ser inoculado 
en un matraz, de la cantidad definida. 
 
Para esta técnica se realizó inoculaciones en varios matraces con la cantidad en (ml) 
calculados, los cuales se incubaron a 37 °C por 24 horas en constante agitación de manera 
manual. Se tomó la cantidad en mililitros la alícuota del matraz en tiempo cero (T0) y el 
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tiempo de 24 horas (T24) para así establecer las densidades iniciales y finales de las 
mediciones; El conteo se realizó por el método de conteo de bacterias aerobias en placa; 
para así determinar las cantidades de microorganismos inicial y final del proceso de 





 Determinación de la cuantificación de la población de la biopelícula microbiana  
Para la medida del crecimiento de la biomasa de los microorganismos se realizó por el 
método de conteo de bacterias en placas, en la (figura 2.14). Se resume la técnica para de 
cuantificación la población de la biomasa microbiana para el proceso. 
 
 Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
 Figura 2. 14. Procedimiento de la cuantificación de la población de la biopelícula 
microbiana.   
 Procedimiento del método de conteo de la población de la biopelícula microbiana 
en placa. 
 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Figura 2. 15. Procedimiento de diluciones seriadas para determinar el método de conteo 
de la población de la biopelícula microbiana. 
Densidad final: 
𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆𝒔  𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍𝒆𝒔 
𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆𝒔 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒂𝒍𝒆𝒔
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En la figura 2.15. Se ilustra los pasos para el procedimiento de diluciones seriadas para 
determinar del conteo de la población microbiana de la biopelícula en UFC/ml. 
 
 
Fuente. Elaboración Propias, 2018. 
Figura 2. 16. Interpretación para el recuentro de unidad formadora de colonias de la 
biopelícula microbiana. 
En la figura 2.16, Se estimó la cuantificación de colonias de las biopelículas en los cuadros 
representativos de las placas de dilución 10-3 a 10-6 que estuvo representado por 40 a 250 
colonias en unidad formadora de colonia (UFC) usualmente corresponde a una célula 
viable. Asimismo, el conteo se empleó un equipo de cuanta colonia, lo cual cuenta con una 
cuadrilla y una lupa. 
 
 Determinación del Medio de soporte 
En este trabajo se realizó una elección para el adecuado material de soporte o medio de 
soporte donde la Biopelícula microbiana logro adherirse y a desarrollarse.  
  
Estos medios de soportes son trozos de plásticos de material de poliuretano y polipropileno 
esencialmente trazadas que se utilizó como base de desarrollo de la biopelícula. Por otro 
lado, con la ayuda de las revoluciones introducidas por las burbujas de aire acceden que los 
soportes se localicen en circulación continuo al líquido y eso favoreció a la posibilidad de 
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III. RESULTADOS 
 
3.1. Aislamiento de microorganismos  
Para este trabajo de investigación se logró aislar por el método mencionado con 
anterioridad a dos tipos de microorganismos aerobios; de los cuales cuentan con una 
capacidad de formar biopelículas en medios de soportes o superficies ver tabla 3.1.                             
 
Tabla 3. 1. Relación de microorganismos identificados  
Ítems Microorganismos identificados 
1 Pseudomonas aeruginosa 
2 Escherichia colí 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Interpretación: De la tabla 3.1, identificación de los microorganismos que forman 
biopelículas, siendo estudiadas por diversas técnicas para lograr aislarlas adaptarlas al 
medio y purificados viables para el procedimiento de reducción del cianuro de aguas 
contaminadas.  
 
3.2. Resultados de las condiciones de generación 
 
Cinética de crecimiento de la biopelícula microbiana 
La cinética de crecimiento se logró determinar por las biopelículas microbiana clasificados 
(Pseudomonas y Escherichia colí), lo cual se trabajó con los inóculos frescos por 9 horas 
continuas, por el método de dilución (Grafico 3.2). 
 
 Resultados de la Cinética de crecimiento de inoculo de las Biopelícula  
Pseudomonas eruginosa - Escherichia colí 
La cinética de crecimiento se realizó con una muestra representativas en (ml) del inoculo 
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Tabla 3. 2 Cinética de crecimiento (Pseudomonas eruginosa) (10-1) 





0.001 0.016 0.024 0.033 0.039 0.043 0.048 0.039 0.055 0.059 
N° de Escherichia 
colí 
 UFC/mg/L 
0.001 0.019 0.03 0.038 0.043 0.048 0.038 0.039 0.048 0.069 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
En la tabla 3.2. Se detalla la cuantificación realizado por el método de espectrofotómetro 
por 9 horas. 
Para una mejor comprensión de la cinética de crecimiento, se realizó el siguiente gráfico: 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Grafico 3 1. Cinética de crecimiento de la biopelícula - Pseudomonas eruginosa (10-1). 
Interpretación: Del grafico 3.1. Se observa la cinética de crecimiento de las biopelículas 
microbiana en UFC mg/L identificado (Pseudomonas eruginosa y Escherichia colí), esto 
confirma una consecuencia de provocación por un aumento de volumen de inoculo. 
Asimismo, se observa el tiempo necesario para una célula bacteriana que cumple las fases 
específicas de una cinética de crecimiento, es decir, el tiempo de generación; cada vez que 
avanza el período de generación, el número de microorganismos que se reproduce.  
 
















Cinética de crecimiento de la   biopelícula 
Pseudomonas eruginosa Escherichia colí
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 Resultados de la Cinética de crecimiento para los tratamientos  
 
a) Cinética de crecimiento del primer tratamiento con la Biopelícula - Pseudomonas 
aeruginosa. 
Se realizó la cinética de crecimiento de la biopelícula de UFC mg/L del primer tratamiento 
de las pruebas: P-1, P-2 y P-3 como se observa en el siguiente gráfico:  
 
 Tabla 3. 3. Cinética de crecimiento de los biopelícula de los biorreactores T.1  
Días 0 1 2 3 4 5 6 7 
Tiempo (h) 1 24 48 72 96 120 144 168 
Biorreator - 1  0.005 0.045 0.048 0.062 0.072 0.109   
Biorreator - 2  0.011 0.035 0.066 0.075 0.08 0.096 0.117  
Biorreator - 3  0.015 0.040 0.059 0.058 0.065 0.066 0.070 0.110 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Para poder lograr una mejor comprensión de la cinética de crecimiento, se realizó el 
siguiente gráfico: 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Grafico 3 2. Cinética de crecimiento de la biopelícula UFC mg/L de los 3 biorreactores. 
Interpretación: Del gráfico 3.2, se determinó la cinética de crecimiento de UFC mg/L de 
los biorreactores del primer tratamiento P-1, P-2 y P-3 mediante la biopelícula microbiana 
(Pseudomonas aeruginosa), esto confirma que da un efecto favorable provocando un 
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aumento de microorganismos en el tratamiento de recuperación de las aguas contaminadas 
con cianuro en altas concentraciones. Asimismo, se observa el tiempo necesario para los 
microorganismos que cumple las fases específicas de una cinética de crecimiento, es decir, 
el tiempo de generación; cada vez que avanza el período de generación, el número de 
microorganismos se reproduce.  
 
b) Cinética de crecimiento del segundo tratamiento con la Biopelícula - Escherichia 
colí 
Se realizó la cinética de crecimiento microbiana para el segundo tratamiento de las 
repeticiones: P-1, P-2 y P-3 como se observa en los siguientes gráficos:  
 
Tabla 3. 4. Cinética de crecimiento de la biopelícula de los biorreactores T-2 
Días 0 1 2 3 4 5 6 7 
Tiempo (h) 1 24 48 72 96 120 144 168 
Biorreator - 1  0.009 0.035 0.046 0.06 0.073 0.125   
Biorreator - 2  0.031 0.049 0.05 0.054 0.067 0.078 0.109  
Biorreator - 3  0.007 0.039 0.045 0.070 0.064 0.071 0.083 0.134 
 Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Para poder lograr una mejor comprensión de la cinética de crecimiento, se realizó el 
siguiente gráfico: 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
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Interpretaciones: Del gráfico 3.3, se determinaron la cinética de crecimiento de UFC mg/L 
de los biorreactores del segundo tratamiento P-1, P-2 y P-3 mediante la biopelícula 
microbiana (Escherichia colí), esto confirma que da un efecto favorable provocando un 
aumento de microorganismos en el biorreactor, contenido con agua contaminada con 
cianuro en altas concentraciones. Asimismo, se observa el tiempo necesario para los 
microorganismos cumplan las fases específicas de la cinética de crecimiento, es decir, el 
tiempo de generación; cada vez que avanza el período de generación, el número de 
microorganismos se duplican.   
 
3.3. Resultados de la determinación de la cuantificación inicial y final de la 
población microbiana de la biopelícula:  
Para determinar la cuantificación de la población UFC/ml se consideró las colonias entre 
30 y 300 de las diluciones entre 10-3 y 10-5 de inóculos (Pseudomonas aeruginosa y 
Escherichia colí). 
 
 Primer tratamiento cuantificación inicial y final de la población de biopelícula 
Pseudomonas aeruginosa en UFC/ml. 
 
a) Población inicial. 
 
Tabla 3. 5. Cuantificación inicial de la población de la biopelícula  
Tratamiento Dilución 𝟏𝒓𝒂placa 𝟐𝒅𝒂placa Promedio Población (UFC/ml) 
T -1 
P-1 𝟏𝟎−𝟑 40 60 50 (𝟓𝒙𝟏𝟎𝟓) 
P-2 𝟏𝟎−𝟑 30 40 35 (𝟑𝟓𝒙𝟏𝟎𝟒) 
P-3 𝟏𝟎−𝟑 45 50 47.5 (𝟒𝟕𝟓𝒙𝟏𝟎𝟑) 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
 
Interpretación: De la tabla 3.5, se determinó la cuantificación por el método de conteo de 
placas y el promedio total fue; R-1 (50) colonias, R-2 (35) colonias y en el R-3 (47.5) en 
UFC/ml.  
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Por consiguiente, la cuantificación inicial de la población de las biopelículas para inicio del 
tratamiento para la reducción de las concentraciones de cianuro del agua contaminada, se 
observa (ver tabla 3.6). 
Tabla 3. 6. Cuantificación inicial de la población de la biopelícula UFC/ml. 
T-1 N° de matraz ml. inoculo Total UFC/ml 
P-1 
----- 1 ml de inoculo (𝟓𝒙𝟏𝟎𝟓) 
1  100 ml de inoculo (𝟓𝒙𝟏𝟎𝟕) 
11  1100 ml de inoculo (𝟓𝟓𝒙𝟏𝟎𝟕) 
Población inicial total de R-1 es de (𝟓𝟓𝒙𝟏𝟎𝟕)de inoculo 
P-2 
--- 1 ml de inoculo (𝟑𝟓𝒙𝟏𝟎𝟒) 
1 100 ml de inoculo (𝟑𝟓𝒙𝟏𝟎𝟔) 
11 1100 ml de inoculo (𝟑𝟖𝟓𝒙𝟏𝟎𝟔) 
Población inicial total de R-2 es de (𝟑𝟖𝟓𝒙𝟏𝟎𝟔)de inoculo 
P-3 
---- 1 ml de inoculo (𝟒𝟕𝟓𝒙𝟏𝟎𝟑) 
1 100 ml de inoculo (𝟒𝟕𝟓𝒙𝟏𝟎𝟓) 
11 1100 ml de inoculo (𝟓𝟐𝟐𝟓𝒙𝟏𝟎𝟓) 
Población inicial total de R-3 es de (𝟓𝟐𝟐𝟓𝒙𝟏𝟎𝟓) de inoculo 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
 
Interpretación: De la tabla 3.6, Se detalla la población inicial de la biopelícula 
(Pseudomonas aeruginosa) que iniciaron su trabajo para el primer tratamiento son: R-1 
(𝟓𝟓𝒙𝟏𝟎𝟕), R-2 (𝟑𝟖𝟓𝒙𝟏𝟎𝟔) y para R-3 (𝟓𝟐𝟐𝟓𝒙𝟏𝟎𝟓) en UFC/ml. 
 
b) Población final  
Cuantificaron final de la población de la biopelícula (Pseudomonas aeruginosa) al finalizar 
el tratamiento para cada repetición. 
 
Tabla 3. 7. Cuantificación final de población por el método de conteo de placas.  
Tratamiento Dilución 𝟏𝒓𝒂placa 𝟐𝒅𝒂placa Promedio Población (UFC/ml) 
T -1 
P-1 𝟏𝟎−𝟓 128 168 148 (𝟏𝟒𝟖𝒙𝟏𝟎𝟔) 
P-2 𝟏𝟎−𝟓 138 150 144 (𝟏𝟒𝟒𝒙𝟏𝟎𝟔) 
P-3 𝟏𝟎−𝟓 150 150 150 (𝟏𝟓𝒙𝟏𝟎𝟕) 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
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Interpretación: De la tabla 3.7, se determinó la cuantificación final por el método de conteo 
de placas y el promedio total fue; R-1 (148) colonias, R-2 (144) colonias y en el R-3 (150) 
en UFC/ml.  
Por consiguiente, la cuantificación final de la población de las biopelículas del tratamiento 
fue, ver observa (ver tabla 3.8). 
Tabla 3. 8. Cuantificación final de la población de la biopelícula UFC/ml 
Tratamiento Días  Población (biopelícula) Vol.  Total UFC/ml 
P-1 
-- 1 ml (𝟏𝟒𝟖𝒙𝟏𝟎𝟔) 
5 Final 10 litros (𝟏. 𝟒𝟖𝒙𝟏𝟎𝟏𝟐) 
P-2 
-- 1 ml (𝟏𝟒𝟒𝒙𝟏𝟎𝟔) 
6 Final 10 litros (𝟏. 𝟒𝟒𝒙𝟏𝟎𝟏𝟐) 
P-3 
-- 1 ml (𝟏𝟓𝒙𝟏𝟎𝟕) 
7 Final 10 litros (𝟏. 𝟓𝒙𝟏𝟎𝟏𝟐) 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
 
Interpretación: De la tabla 3.8, se demostrada el efecto del método que estima un aumento 
de la población final de los tratamientos. Lo cual los microorganismos utilizan 
gradualmente el cianuro que se encuentra disponible como nutriente y logrando reducir las 
concentraciones.   
 
 Segundo tratamiento cuantificación inicial de población de biopelícula 
Escherichia colí en UFC/ml. 
 
a) Población inicial de a biopelícula  
 
Tabla 3. 9. Cuantificación inicial de la población por el método de conteo de placa. 
Tratamiento Dilución 𝟏𝒓𝒂placa 𝟐𝒅𝒂placa Promedio Población (UFC/ml) 
T -2 
P-1 𝟏𝟎−𝟓 60 50 55 (𝟓𝟓𝒙𝟏𝟎𝟔) 
P-2 𝟏𝟎−𝟓 40 38 39 (𝟑𝟗𝒙𝟏𝟎𝟔) 
P-3 𝟏𝟎−𝟓 35 28 31.5 (𝟑𝟏𝟓𝒙𝟏𝟎𝟓) 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
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Interpretación: De la tabla 3.9, se determinó la cuantificación por el método de conteo de 
placas y el promedio total fue; R-1 (550) colonias, R-2 (57.5) colonias y en el R-3 (64.5) 
en UFC/ml. 
Por consiguiente, la cuantificación inicial de la población de las biopelículas para inicio del 
tratamiento para la reducción de las concentraciones de cianuro del agua contaminada, se 
observa (ver tabla 3.10). 
Tabla 3. 10. Cuantificación inicial de población de la biopelícula en UFC/ml. 
T-2 N° de matraz Vol. inoculo Total UFC/ml 
P-1 
----- 1 ml de inoculo (𝟓𝟓𝒙𝟏𝟎𝟔) 
1 100 ml de inoculo (𝟓𝟓𝒙𝟏𝟎𝟖) 
11 1100 ml de inoculo (𝟔. 𝟎𝟓𝒙𝟏𝟎𝟏𝟎) 
Población inicial de R-1 es de  (𝟔. 𝟎𝟓𝒙𝟏𝟎𝟏𝟎)       de inoculo 
P-2 
--- 1 ml de inoculo (𝟑𝟗𝒙𝟏𝟎𝟔) 
1 100 ml de inoculo (𝟑𝟗𝒙𝟏𝟎𝟖) 
11 1100 ml de inoculo (𝟒. 𝟐𝟗𝒙𝟏𝟎𝟏𝟎) 
Población inicial  de R-2 es de (𝟒. 𝟐𝟗𝒙𝟏𝟎𝟏𝟎)de inoculo 
P-3 
---- 1 ml de inoculo (𝟑𝟏𝟓𝒙𝟏𝟎𝟓) 
1 100 ml de inoculo (𝟑𝟏𝟓𝒙𝟏𝟎𝟕) 
11 1100 ml de inoculo (𝟑, 𝟒𝟔𝟓𝒙𝟏𝟎𝟏𝟎) 
Población inicial total de R-3 es de (𝟑, 𝟒𝟔𝟓𝒙𝟏𝟎𝟏𝟎) de inoculo 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
 
En la tabla 3.10, se demuestras que la población inicial de la biopelícula que iniciaron la 
recuperación del agua contaminada con cianuro para el primer tratamiento son: R-1  
(𝟔.𝟎𝟓𝒙𝟏𝟎𝟏𝟎 ), R-2 (𝟒. 𝟐𝟗𝒙𝟏𝟎𝟏𝟎 ) y para R-3 (𝟑, 𝟒𝟔𝟓𝒙𝟏𝟎𝟏𝟎) en UFC/ml. 
 
b) Población final de la biopelícula  
Cuantificaron final de la población de la biopelícula (Escherichia colí) al finalizar el 
tratamiento para cada repetición. 
 
Tabla 3. 11. Cuantificación de la biopelícula por el método de conteo de placas. 
Tratamiento Dilución 𝟏𝒓𝒂placa 𝟐𝒅𝒂placa Promedio Población (UFC/ml) 
T -1 
P-1 𝟏𝟎−𝟔 160 180 165 (𝟏𝟔𝟓𝒙𝟏𝟎𝟕) 
P-2 𝟏𝟎−𝟔 175 190 183 (𝟏𝟖𝟑𝒙𝟏𝟎𝟕) 
P-3 𝟏𝟎−𝟔 169 175 172 (𝟏𝟕𝟐𝒙𝟏𝟎𝟕) 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
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Interpretación: De la tabla 3.11, se determinó la cuantificación final por el método de 
conteo de placas y el promedio total fue; R-1 (165) colonias, R-2 (183) colonias y en el R-
3 (172) en UFC/ml.  
 
Por consiguiente, la cuantificación final de la población de las biopelículas del tratamiento 
ver observa (ver tabla 3.12). 
Tabla 3. 12. Cuantificación final de Población de la biopelícula del tratamiento 
Tratamiento Días  
Población 
(biopelícula) 
Vol.  Total UFC/ml 
P-1 
-- 1 ml (𝟏𝟔𝟓𝒙𝟏𝟎𝟕) 
5 Final 10 litros (𝟏. 𝟔𝟓𝒙𝟏𝟎𝟏𝟑) 
P-2 
-- 1 ml (𝟏𝟖𝟑𝒙𝟏𝟎𝟕) 
6 Final 10 litros (𝟏. 𝟖𝟑𝒙𝟏𝟎𝟏𝟑) 
P-3 
-- 1 ml (𝟏𝟕𝟐𝒙𝟏𝟎𝟕) 
7 Final 10 litros (𝟏. 𝟕𝟐𝒙𝟏𝟎𝟏𝟑) 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
Interpretación: De la tabla 3.12, se demostrada el efecto del método que se evaluó un 
aumento de la población final los tratamientos. Lo cual los microorganismos aprovecharon 
gradualmente el cianuro que se encuentra disponible como nutriente y logrando reducir las 
concentraciones de cianuro.   
 
3.4. Análisis de la muestra de agua residual previamente del manejo  
Como se observa en la tabla 3.13. Se especifica las concentraciones del estado preliminar 
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Las deducciones que se obtuvo de los análisis de la muestra inicial: 
 
Tabla 3. 13. Resultados de los análisis del pre tratamiento 
  
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
 





Grafico 3 4. Resultados de los análisis del pre-tratamiento. 
Interpretación: Del Grafico 3.4, los parámetros; cianuro pH y solidos totales en suspensión 
sobrepasan lo establecido de LMP del D.S N° 010-2010 MINAM. Asimismo, se realizaron 
parámetros como; oxígeno disuelto, conductividad, DBO y turbidez que sobrepasan lo 
















Punto de monitoreo Parámetros Muestra Unidad 
CA-01 
Cianuro total 1352 mg/L 
pH 13.4 Unidad de pH 
Temperatura 24.5 °C 
DBO 70 mg/L 
Oxígeno Disuelto 1 mg/L 
Conductividad eléctrica 60 µS/cm 
Solidos totales en 
suspensión  
70 mg/L 
Turbiedad 90 NTU 
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3.5. Resultados de la determinación de tiempo de tratamiento mediante la 
biopelícula microbiana 
 
 Resultados del primer tratamiento: 
Loa resultados se detallan en la siguiente tabla 3.14 de los parámetros realizados. 
 
Tabla 3. 14. Resultados de los parámetros del primer tratamiento.   
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
Para poder realizar mejor la semejanza de los resultados del tratamiento, se realizaron los 
siguientes gráficos en promedios de cada prueba: 
 
 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 









































P - 1 5 
38.780 10.8 25.8 10.6 10 5.49 11.50 9.86 
39.050 10.7 26.2 10.7 9.8 5.80 10.89 10.6 
39.100 10.8 25.9 10.6 10.5 6.00 12..90 11.9 
P - 2 6 
313.8 8.90 24.8 34.4 10 5.42 7.9 8.9 
315.1 8.60 25.3 35.5 10.9 5.77 9.0 12.7 
319.1 9.00 25.0 44.5 10.2 6.03 7.6 13.0 
P - 3 
7 
 
319.1 8.10 26.0 36.5 10.5 5.8 15.0 8 
325.8 8.50 25.4 34.6 9.0 5.50 14.4 5 
315.1 9.00 25.0 35.1 9.2 6.20 16.9 6 
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Interpretación: Del Grafico 3.5, se evidencia una notable degradación de cianuro con las 
bacterias Pseudomonas aeruginosa, lo que evidencia las hipótesis generales  
 
 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Grafico 3 6. Resultados pre y post de pH. 
Interpretación: de la gráfica 3.6 se observa que el pH disminuyo a través del tratamiento 
logrando llevar a un valor bajo de 8,1 que se obtuvo de la prueba P-3. 
 
 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Grafico 3 7. Resultados pre y post temperatura.  
Interpretación: del grafico 3.7, se observa que la temperatura no sufrió variaciones o 






































   62 
 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Grafico 3 8. Resultados pre y post de Conductividad eléctrica. 
En la apreciación del grafico 3.8. Se observa que en la prueba R.1 se alcanzó a reducir con 




Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Grafico 3 9. Resultados pre y post de BDO5 
Interpretación: Del grafico 3.9.  Se observa que los valores de DBO5 ha reducido después 
del tratamiento llegando hasta un valor 14.51 que se trató en la prueba -3 en 7 días. Y esto 


















































Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Grafico 3 10. Resultados pre y post de Oxígeno disuelto 
Interpretación: Del grafico 3.10.  Se observa que el oxígeno disuelto a aumento 




Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Grafico 3 11. Resultados pre y post de Turbidez 
En la apreciación del grafico 3.11. Se observa la turbidez ha variado en un total después 
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Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Grafico 3 12. Resultados pre y post de Solidos totales en suspensión. 
 
Interpretación: Del grafico 3.12, se observó; una menor concentración de solidos totales en 
suspensión se obtuvo en la prueba P-3. 
 
De este modo, los parámetros realizados del primer tratamiento como. cianuro que se ha 
reducido un gran valor, asimismo para pH, solidos totales en suspensión y temperatura 
cumplen los LMP siendo para descarga de efluentes líquidos de la actividad de la planta de 
lixiviación de oro de la empresa. De igual importancia, para parámetros como: 
temperatura, oxígeno disuelto, DBO y turbidez cumplen con la normativa vigente del agua 
siendo considerado el ECA.  
 
 Resultados del segundo tratamiento. 
Los resultados del segundo tratamiento de cianuro y los parámetros físicos fueron como se 
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P - 1 5 
418.300 10.90 24.8 10.20 58.47 5.46 12.0 14.46 
414.900 10.85 23.8 10.16 62.86 5.80 12.5 13.0 
423.200 10.70 24.9 10.15 67.11 6.10 11.9 12.6 
P - 2 6 
329.100 8.5 23.0 52.0 37.61 6.4 6.93 13.0 
331.100 8.6 23.3 51.4 38.03 6.80 7.21 13.9 
315.100 9.00 23.0 50.0 38.97 6.90 7.25 13.4 
P - 3 7 
283.200 8.50 24.1 53.0 20.58 6.01 9.73 13.7 
284.600 8.90 23.4 53.1 22.63 5.8 9.53 12.8 
287.200 8.70 23.5 53.1 18.29 6.55 9.93 13.0 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
 
En la tabla 3.15, se demuestra los productos finales considerables de los parámetros de 
cianuro y físicos químicos del segundo tratamiento de la recuperación de aguas 
contaminadas.  




Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Grafico 3 13. Resultados pre y post de Cianuro 
Interpretación: Del Grafico 3.13. Se evidencia una notable degradación de cianuro con la 
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Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Grafico 3 14. Resultados pre y post de pH. 
Interpretación: de la gráfica 3.14. Se observa que el pH disminuyo a través del tratamiento 
logrando llevar a un valor bajo de 8,7 que se obtuvo de la prueba P-2. 
 
 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Grafico 3 15. Resultados pre y post de Temperatura 
Interpretación: del grafico 3.15. Se observa que la temperatura no sufrió variaciones 
notables y se encontré a una temperatura ambiente. Asimismo, toda prueba se encontraba 
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Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Grafico 3 16. Resultados pre y post de conductividad eléctrica. 
 
En la apreciación del grafico 3.16. Se observa que en la prueba P.1 alcanzaron los valores 
más bajos de la conductividad eléctrica.  
 
 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Grafico 3 17. Resultados pre y post de DBO5 
Interpretación: Del grafico 3.17.  Se observa que en la prueba -3 después del tratamiento de 
7 días logró reducir a un valor 18.5 de DBO5 mg/L. Y esto conlleva a que cumpliendo con 
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Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Grafico 3 18. Resultados pre y post de Oxígeno disuelto. 
Interpretación: Del grafico 3.18. Para el parámetro de oxígeno disuelto se observa el 
aumento de un valor de 6,9 de la prueba P-2 siendo favorable que se logró posteriormente 
al tratamiento de 6 días.   
 
 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Grafico 3 19. Resultados pre y post de Turbidez 
En la apreciación del grafico 3.19. Se observa la turbidez; ha variado en un total después 
del tratamiento reduciendo desde su valor inicial de 80 NTU. Hasta un valor bajo de 7.21 
NTU. Por otro lado, como se observa en la prueba de P-3 tuvo un aumento debido a que la 
población microbiana se había desarrollado ya que contaba con un factor ambiental 
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Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 Grafico 3 20. Resultados pre y post de Solidos totales en suspensión  
Interpretación: Del grafico 3.20, se observa una óptima reducción de solidos totales en 
suspensión se obtuvo en la prueba P-3.  
En conclusión, los parámetros realizados del segundo tratamiento el cianuro tuvo una 
disminución enorme. Y para los parámetros como: pH, solidos totales en suspensión 
cumplen los LMP siendo para descarga de efluentes líquidos de la actividad de la planta de 
lixiviación de oro de la empresa. Así mismo, se realizó otros parámetros como: 
temperatura, oxígeno disuelto, DBO y turbidez para comparar con la normativa D.S. N 004 
2017 MINAM (ECA).  
 
3.6. Resultado de la determinación del soporte de la biopelícula microbiano   
Se ha comprobado que el soporte aerobio sumergidos es una opción positiva para el 
tratamiento de las aguas superficiales y muy fundamental para su desarrollo de la 
biopelícula; debido a sus particularidades de altas densidades. Este material favoreció la 
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VALIDACIÓN DE HIPÓTESIS 
 
Análisis estadísticos  
Se derivó a plasmar el análisis de varianza ANOVA, tukey teniendo en cuenta como H0 
(hipótesis nula) que los tratamientos realizados son iguales, también la H1 (hipótesis 
alternativa) muestra que el experimento realizado es diferente realizado es diferente.  
 
Hipótesis general  
EL uso de la Biopelícula microbiano permitirá reducir el cianuro del agua industrial 
contaminada de Chala, Arequipa 2018. 
 
Hipótesis nula (Ho): La Biopelícula microbiana no permitirá reducir las propiedades físicas 
de agua industrial contaminadas de Chala, Arequipa 2018. 
 
Hipótesis alternativa (H1): La Biopelícula microbianas si permitirá una eficiencia de 




Hipótesis nula (Ho):  





Se rechaza la hipótesis nula si la F calculada (Fc)es mayor o igual F critica (Fa), 
Fc ≥ Fa 
Fc quiere decir que la es aquella que fue calculada por ANOVA y la Fa fue calcula en 
Excel  




Ho: µ1 = µ2 
H1: µ1 ≠µ2 
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a) Análisis de varianza para el parámetro de cianuro  
 
Tabla 3. 16. Análisis de varianza para el cianuro. 
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado medio Valor F PR>F 
Tratamiento 1 0.00000 0.00000 0.00 1,000 
Días 2 56580.28 28290.14.000 870.2 <.0001 
Tratamiento-días 2 0.00000 0.00000 0.00 1.000 
Erros 12 390.12 32.51 
  
Total corregido 17 56970.4 
   
  Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
Tabla 3. 17. Coeficiente varianza para el cianuro. 
R-cuadrado Coeficiente varianza Raíz de MSE CU-media 
0.993152 1.662481 5.701754 342.9667 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
El resultado indica que no existe diferencias significativas entre los tratamientos; esto 
significa que, tratar mediante la biopelícula Pseudomona tal es similar que la Biopelícula 
Escherichia colí para la reducción de la concentración del cianuro en el tratamiento. 
Tabla 3. 18. Reducción de cianuro por tratamiento  
Agrupación tukey Media N Tratamiento 
A 342.8 9 T1 
A 342.97 9 T2 
         Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Interpretación: De la tabla 3,19, se corrobora la comparación entre los dos tratamientos no 
hay diferencia significativa; T-1 (biopelícula de Pseudomona) y T-2 (biopelícula con la 
biopelícula de Escherichia colí) demostraron que es mayor significativa para reducir el 
cianuro en aguas residuales contaminadas. 
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Para observar una mejor comparación de los valores de los tratamientos por días, se 
realizaron el siguiente gráfico 
 
 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Grafico 3 21. Efectos de los tratamientos para el cianuro. 
Del gráfico 3.21, se observa una mejor comparación de los dos tratamientos donde se 
obtuvo la reducción de cianuro del agua contaminada ya que ambos tratamientos son 
iguales, además muestra una considerable reducción del cianuro con un valor de 342.8 y 
342. del agua contaminada. 
 
- Interpretación  
Asimismo, la prueba de hipótesis efectuada indica que las medias de los tratamientos son 
iguales.  
F. calculado F. critica 
0.000 4.75 
 
Entonces la F calculada por ANOVA es mayor que la F critica, por lo que, se rechaza la 
hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula. De este modo, existe evidencia estadística 
para afirmar que el uso de la Biopelícula microbianas permitirá reducir la concentración 
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De otra manera, el tratamiento según los días para la reducción de cianuro se observa que 
si existe diferencia estadística, lo que significa que el tratamiento en diferentes días si hay 
influencia en el tratamiento del cianuro. 
Tabla 3. 19. Reducción del cianuro según los días de tratamiento  
Agrupación tukey N° días Medias 
A Día 5 418.8 
B Día 6 325.1 
C Día 7 285 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Interpretación: De la tabla 3.20, según al aplicar la prueba de contraste de Tukey, el 
tratamiento por días se obtuvo una reducción de cianuro en los 7 días con 285 mg/L, 6 días 
285.1 mg/L   y en 5 días 418.8 mg/L siendo una considerable reducción de cianuro del 
agua contaminada. 
Para observar una mejor comparación de los valores de los tratamientos por días, se 
realizaron el siguiente gráfico: 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Grafico 3 22. Efecto de los días en el tratamiento del cianuro. 
Del gráfico 3.22 se observa que los resultados según los días de tratamiento el día 7 es el 
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- Interpretación  
Asimismo, la prueba de hipótesis efectuada indica que las medias de los tratamientos son 
diferentes. 
F calculado F critica 
870.2 3.89 
 
Entonces la F calcula por ANOVA es mayor que la F critica, pues, se rechaza la hipótesis 
nula y se acepta la hipótesis alterna. Por consiguiente, consta evidencia estadística para 
afirmar que el uso de la Biopelícula microbianas permitirá reducir la concentración del 
cianuro del agua residual contaminadas de Chala, Arequipa 2018. 
b) Análisis de varianza para el parámetro del pH. 
 
Tabla 3. 20. Análisis de varianza del pH. 
Fuente Df Suma de cuadrados Cuadrado medio Valor de F Pr>F 
Tratamiento 1 0.00347222 0.00347222 0.06 0.8166 
Días 2 17.7075 8.85375 143.25 <.0001 
Tratamiento-días 2 0.06861111 0.03430556 0.56 0.5881 
Error 12 0.74166667 0.06180556 
  
Total corregido 17 18.52125 
   
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 3. 21. Coeficiencia de varianza del pH. 
R-cuadrado Coeficiente varianza Raíz de MSE Cu-media 
2.647105 2.647105 0.248607 9.391667 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
El resultado indica que no existe diferencias significativas entre los tratamientos; esto 
significa que, tratar mediante la biopelícula Pseudomona tal es similar que la Biopelícula 
Escherichia colí para la reducción de pH en el tratamiento. 
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Tabla 3. 22.Agrupación tukey para tratamientos del pH. 
Agrupación de tukey Media N Tratamiento 
A 9.4056 9 T2 
A 9.3778 9 T1 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Interpretación: De la tabla 3,22, se corrobora que la comparación entre los tratamientos no 
hay diferencia significativa; T-1 (biopelícula de Pseudomona) y T-2 (biopelícula con la 
biopelícula de Escherichia colí) demostraron que es mayor significativa para reducir el pH 
del agua residual contaminada. 
Para observar una mejor comparación de los valores de los tratamientos por días, se 
realizaron el siguiente gráfico. 
 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Grafico 3 23. Efecto del tratamiento para el parámetro de pH. 
Interpretación: Del gráfico 3.23, se observa una mejor comparación de los dos tratamientos 
donde se obtuvo la reducción de pH del agua contaminada y ambos tratamientos son 
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- Interpretación  
Asimismo, la prueba de hipótesis efectuada indica que las medias de los tratamientos son 
iguales.  
 
F calculado F critica 
0.06 4.7 
 
Entonces la F calculada por ANOVA es mayor que la F critica, pues, se rechaza la 
hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula. Por consiguiente, coexiste evidencia 
estadística para afirmar que el uso de la Biopelícula microbianas permitirá reducir el pH 
del agua industrial contaminada de Chala, Arequipa 2018. 
 
De otra manera, el tratamiento según los días para la reducción del pH se observa que si 
existe diferencia estadística, lo que significa que el tratamiento en diferentes días si hay 
influencia en el tratamiento del cianuro. 
Tabla 3. 23. Reducción del cianuro según los días de tratamiento  
Agrupación tukey N° días Medias 
A día 5 10.79 
B día 6 8.77 
B día 7 8.62 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Interpretación: De la tabla 3.23, Según al aplicar la prueba de contraste de Tukey, el 
tratamiento por días el que obtuvo mejor reducción de pH en los 7 días con 8.62 unidades   
siendo una considerable reducción de pH del agua contaminada, seguido por el día 6 con 
8.77y por último en día 5 con un valor de 10.79. 
Para observar una mejor comparación de los valores de los tratamientos por días, se 
realizaron el siguiente gráfico: 
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Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Grafico 3 24. Efecto de los días en el tratamiento del pH. 
Interpretación; Del gráfico 3.24 se observa que los resultados según los días de tratamiento 
el día 7 es el que obtuvo una reducción considerable de pH en agua industrial. 
- Interpretación 





Entonces la F calcula por ANOVA es mayor que la F critica, por tanto, se rechaza la 
hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna.  
c) análisis de varianza para el parámetro de conductividad eléctrica 
 
Tabla 3. 24. Análisis de varianza de conductividad eléctrica 
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado medio Valor F PR>F 
Tratamiento 1 456.120672 456.120672 83.6 <.0001 
Días 2 4633.097344 2316.548672 424.62 <.0001 
Tratamiento -días 2 265.868011 132.934006 24.37 <.0001 
Error 12 65.468067 5.455672 
  
Total corregido 17 5420.554094 
   

























F calculado F critica 
143.25 3.9 
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Tabla 3. 25. Coeficiencia de varianza de conductividad eléctrica 
R-cuadrado Coeficiente varianza Raíz de MSE Cu-media 
0.987922 7.058861 2.335738 33.08944 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
El resultado indica que si hay diferencias significativas entre los tratamientos; esto 
significa que, tratar mediante la biopelícula Pseudomona tal es diferente que la Biopelícula 
Escherichia colí para la reducción de la conductividad eléctrica en el tratamiento. 
Tabla 3. 26. Reducción de cianuro por tratamiento  
Agrupación de Tukey Media N Tratamiento 
A 38.123 9 T2 
B 28.056 9 T1 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Interpretación: De la tabla 3,26, se corrobora la comparación entre los tratamientos si hay 
diferencia significativa; T-1 (biopelícula de Pseudomona) y T-2 (biopelícula con la 
biopelícula de Escherichia colí) demostraron que es mayor significativa para reducir la 
conductividad eléctrica del agua residual contaminada. 
Para observar una mejor comparación de los valores de los tratamientos por días, se 
realizaron el siguiente gráfico. 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
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Interpretación: Del gráfico 3.26, se observa una mejor comparación de los dos tratamientos 
donde se obtuvo la reducción de conductividad eléctrica del agua contaminada y ambos 
tratamientos son de diferentes resultados, siendo para el tratamiento 1 se obtuvo una 
considerable reducción de conductividad eléctrica de un valor 28,06 (µS/cm) y el 
tratamiento 2 con un valor de 38,12 (µS/cm). 
 
- Interpretación  
Asimismo, la prueba de hipótesis efectuada indica que las medias de los tratamientos son 
diferentes.  
 
F calculado F critica 
83.60 4.7 
 
Entonces la F calculada por ANOVA es mayor que la F critica, pues, se rechaza la 
hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna.  
 
De otra manera, el tratamiento según los días para la reducción la para conductividad 
eléctrica, se observa que si existe diferencia estadística, lo que significa que el tratamiento 
en diferentes días si hay influencia en el tratamiento del cianuro. 
 
 Tabla 3. 27. Reducción del cianuro según los días de tratamiento  
Agrupación tukey N° días Medias 
A DÍA 6 44.63 
A DÍA 7 44.23 
B DÍA 5 10.40 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
De la tabla 3.27, según al aplicar la prueba de contraste de Tukey, el tratamiento por días el 
que obtuvo mejor reducción de conductividad eléctrica en 5 días con 10.40 µS/cm siendo 
una considerable reducción de cianuro del agua contaminada, seguido para el día 6 y 7 son 
iguales con un valor 44.23 µS/cm y 44.63 µS/cm. 
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Para observar una mejor comparación de los valores de los tratamientos por días, se 
realizaron el siguiente gráfico: 
 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Grafico 3 26. Efectos de los tratamientos para conductividad eléctrica. 
Del gráfico 3.27 se observa que los resultados según los días de tratamiento día 5 es el que 
obtuvo una reducción considerable del contaminante de conductividad eléctrica en aguas 
industrial. 
- Interpretación  
Asimismo, la prueba de hipótesis efectuada indica que las medias de los tratamientos son 
diferentes. 
 
F calculado F critica 
143.61 3.9 
 
Entonces la F calcula por ANOVA es mayor que la F critica, pues, se rechaza la hipótesis 
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d) análisis de varianza para parámetro de DBO5. 
Tabla 3. 28. Análisis de varianza de DBO5. 
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado medio Valor F PR>F 
Tratamiento 1 1094.964006 1094.964006 225.99 <.0001 
Días 2 2480.036478 1240.018239 255.93 <.0001 
Tratamiento-días 2 675.003478 337.501739 69.66 <.0001 
Erros 12 58.142067 4.845172 
  
Total corregido 17 4308.146028 
   
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Tabla 3. 29. Coeficiente varianza DBO5. 
R-cuadrado Coeficiente varianza Raíz de MSE Cu-media 
0.986504 6.730165 2.201175 32.70611 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
El resultado indica que si hay diferencias significativas entre los tratamientos; esto 
significa que, tratar mediante la biopelícula Pseudomona tal es diferente que la Biopelícula 
Escherichia colí para la reducción de DBO5e n el tratamiento. 
Tabla 3. 30. Reducción de DBO5. por tratamiento  
Agrupación de tukey Medio N Tratamiento 
A 40.506 9 T2 
B 24.907 9 T1 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Interpretación: De la tabla 3,30, se corrobora la comparación entre los tratamientos si hay 
diferencia significativa; T-1 (biopelícula de Pseudomona) y T-2 (biopelícula con la 
biopelícula de Escherichia colí). Se observa que ambos tratamientos son diferentes, ambos 
tratan por diferente manera para reducir el DBO5 del agua residual contaminada. 
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Para observar una mejor comparación de los valores de los tratamientos por días, se 
realizaron el siguiente gráfico. 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Grafico 3 27. Efectos de los tratamientos para el DBO5 
 
Del gráfico 3.28, se observa una mejor comparación de los dos tratamientos donde se 
obtuvo la reducción de DBO5 del agua contaminada y los tratamientos son diferentes, 
además muestra una considerable reducción de DBO5 con un valor de 24.91 mg/L del T-1 
y 40.51 mg/L del T-2 del agua contaminada. 
 
- Interpretación  
Asimismo, la prueba de hipótesis efectuada indica que las medias de los tratamientos son 
diferentes.  
 
F calculado F critica 
225.99 4.7 
 
Entonces la F calculada por ANOVA es mayor que la F critica, pues, se rechaza la 
hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula. Lo cual, coexiste evidencia estadística para 
afirmar que el uso de la Biopelícula microbianas permitirá reducir el DBO5 del agua 






















   83 
De otra manera, el tratamiento según los días para la reducción de DBO5 se observa que si 
existe diferencia estadística, lo que significa que el tratamiento en diferentes días si hay 
influencia en el tratamiento del parámetro DBO5. 
Tabla 3. 31. Reducción del cianuro según los días de tratamiento  
Agrupación tukey N° días medias 
A Día 5 46.39 
B Día 6 34.00 
C Día 7 17.73 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
De la tabla 3.31, según al aplicar la prueba de contraste de Tukey, el tratamiento por días el 
que se obtuvo una reducción de DBO5 en los 7 días un 17.73 mg/L, en 5 y 6 días, se redujo 
34.0 mg/L y 46.39 mg/L.  
Para observar una mejor comparación de los valores de los tratamientos por días, se 
realizaron el siguiente gráfico: 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Grafico 3 28. Efectos de los tratamientos para el DBO5 
Del gráfico 3.29, se observa que los resultados según los días de tratamiento el día 7 es el 
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- Interpretación  
Asimismo, la prueba de hipótesis efectuada indica que las medias de los tratamientos son 
diferentes. 
F calculado F critica 
255.93 3.9 
 
Entonces la F calcula por ANOVA es mayor que la F critica, con que, se rechaza la 
hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna.  
 
e) análisis de varianza para parámetro de oxígeno disuelto 
Tabla 3. 32. Análisis de varianza de oxígeno disuelto 
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado medio Valor F PR>F 
Tratamiento 1 0.80645 0.80645 7.99 0.0153 
Días 2 0.59581111 0.29790556 2.95 0.0906 
Tratamiento-días 2 0.70003333 0.35001667 3.47 0.0647 
Erros 12 1.2106 0.10088333 
  
Total corregido 17 3.31289444 
   
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Tabla 3. 33. Coeficiente varianza de oxígeno disuelto 
R-cuadrado Coeficiente varianza Raíz de MSE Cu-media 
0.634579 5.302035 0.317621 5.990556 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
El resultado indica que hay diferencia significativa entre los tratamientos; esto significa 
que, tratar mediante la biopelícula Pseudomona tal son diferentes que la Biopelícula 
Escherichia colí para la reducción del oxígeno disuelto en el tratamiento. 
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Tabla 3. 34. Reducción de oxígeno disuelto por tratamiento  
Agrupación de tukey Media N Tratamiento 
A 6.2022 9 T2 
B 5.7789 9 T1 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Interpretación: De la tabla 3.24, corrobora la comparación entre los tratamientos si hay 
diferencia significativa; T-1 (biopelícula de Pseudomona) y T-2 (biopelícula con la 
biopelícula de Escherichia colí) demostrando que hay diferencia se ambos tratamientos 
para reducir el oxígeno disuelto. 
Para observar una mejor comparación de los valores de los tratamientos por días, se 
realizaron el siguiente gráfico: 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Grafico 3 29. Efectos de los tratamientos para oxígeno disuelto. 
 
Interpretación: Del gráfico 3.30, se observa una mejor comparación de los dos tratamientos 
donde se obtuvo un aumento de oxígeno disuelto en el agua contaminada y los tratamientos 
son diferentes, al considerar un aumento de oxígeno disuelto el T-2 con 6.20 mg/L y T-1 
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- Interpretación  
Asimismo, la prueba de hipótesis efectuada indica que las medias de los tratamientos son 
diferentes.  
F calculado F critica 
0.06 4.7 
 
Entonces la F calculada por ANOVA es mayor que la F critica, con que, se rechaza la 
hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula. 
 
De otra manera, el tratamiento según los días para la reducción de oxígeno disuelto se 
observa que si existe diferencia estadística, lo que significa que el tratamiento en diferentes 
días si hay influencia en el tratamiento de oxígeno disuelto. 
Tabla 3. 35. Reducción del cianuro según los días de tratamiento  
Agrupación tukey N° días Medias 
A día 6 6.2 
A día 7 6.0 
A día 5 5.8 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Interpretación: De la tabla 3.35, al aplicar la prueba de contraste de Tukey, el tratamiento 
por días se obtuvo una reducción similar de oxígeno disuelto de los días 5,6 y 7 con valores 
de 5.8, 6.2 y 6,0 mg/L.  
Para observar una mejor comparación de los valores de los tratamientos por días, se 
realizaron el siguiente gráfico. 
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Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Grafico 3 30. Efectos de los tratamientos para oxígeno disuelto. 
Del gráfico 3.31 se observa que los resultados según los días de tratamiento el día 6 es el 
que obtuvo un aumento considerable del oxígeno en aguas industrial. 
- Interpretación  
Asimismo, la prueba de hipótesis efectuada indica que las medias de los tratamientos son 
diferentes. 
F calculado F critica 
2.95 3.9 
 
Entonces la F calcula por ANOVA es menor que la F critica, pues, se rechaza la hipótesis 
alternativa y se acepta la hipótesis nula.  
 
f) análisis de varianza para el parámetro turbidez  
Tabla 3. 36. Análisis de varianza 
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado medio Valor F PR>F 
Tratamiento 1 21.58245 21.58245 33.35 <.0001 
Días 2 83.77444444 41.88722222 64.73 <.0001 
Tratamiento-días 2 30.1589333 15.07946667 23.3 <.0001 
Erros 12 7.7648667 0.6470722 
  
Total corregido 17 143.2806944 
   





















   88 
Tabla 3. 37. Coeficiente varianza 
R-cuadrado Coeficiente varianza Raíz de MSE Cu-media 
0.945807 7.476297 0.804408 10.75944 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
El resultado indica que hay diferencia significativa entre los tratamientos; esto significa 
que, reducir mediante la biopelícula Pseudomona tal son diferentes que la Biopelícula 
Escherichia colí para la reducción de turbidez en el tratamiento. 
Tabla 3. 38. Reducción de cianuro por tratamiento  
Agrupación de tukey Media N Tratamiento 
A 11.8544 9 T2 
B 9.6644 9 T1 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Interpretación: De la tabla 3.38, se corrobora la comparación entre los tratamientos se 
observa que ambos tratamientos son diferentes, ambos tratan por diferente manera para la 
turbidez. 
Para observar una mejor comparación de los valores de los tratamientos por días, se 
realizaron el siguiente gráfico. 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
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Interpretación: Del gráfico 3.32, se observa una mejor comparación de los dos tratamientos 
donde se obtuvo la reducción de Turbidez del agua industrial contaminada y asimismo los 
tratamientos son diferentes, además muestra una considerable reducción de turbidez en el 
T-1 con un valor de 9.66 mg/L y T-2 con un valor 11.85 mg/L del agua industrial 
contaminada. 
- Interpretación  
Asimismo, la prueba de hipótesis efectuada indica que las medias de los tratamientos son 
diferentes.  
F calculado F critica 
33.35 4.7 
 
Entonces la F calculada por ANOVA es mayor que la F critica, por lo que, se rechaza la 
hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula. 
De otra manera, el tratamiento según los días para la reducción de turbidez se observa que 
si existe diferencia estadística, lo que significa que el tratamiento en diferentes días si hay 
influencia en el tratamiento de turbidez. 
Tabla 3. 39. Agrupación tukey según los días de tratamientos 
Agrupación tukey N° días Medias 
A día 7 12.60 
A día 5 11.95 
B día 6 7.73 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
De la tabla 3.39, Según al aplicar la prueba de contraste de Tukey, el tratamiento por días 
el que se obtuvo fue una excelente reducción de Turbidez con un valor de 7.73 mg/L en 6 
días, en 5 días 11.95 mg/L y en 7 días un valor de 12.60mg/L  
Para observar una mejor comparación de los valores de los tratamientos por días, se 
realizaron el siguiente gráfico. 
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Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Grafico 3 32. Efectos de los tratamientos para la turbidez 
 
Interpretación: Del gráfico 3.33, se detalla los resultados según los días de tratamiento 
siendo en 6 días que logro obtener una reducción considerable de turbidez con un valor de 
7.73 mg/L en el biorreactor del agua industrial. 
- Interpretación  
Asimismo, la prueba de hipótesis efectuada indica que las medias de los tratamientos son 
diferentes. 
F calculado F critica 
23,30 3.9 
 
Entonces la F calcula por ANOVA es mayor que la F critica, con que, se rechaza la 
hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula.  
 
g) análisis de varianza para parámetro de solidos totales en suspensión 
Tabla 3. 40. Análisis de varianza 
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado medio Valor F PR>F 
Tratamiento 1 63.845 63.845 38.27 <.0001 
Días 2 26.04871111 13.02435556 7.81 0.0067 
Tratamiento-días 2 21.49333333 10.74666667 6.44 0.0126 
Error 12 20.0168 1.6680667 
  
Total corregido 17 131.4038444 
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Tabla 3. 41. Coeficiente varianza 
R-cuadrado Coeficiente varianza Raíz MSE Cu-media 
0.84767 11.29514 1.291537 11.43444 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
El resultado indica que hay diferencia significativa entre los tratamientos; esto significa 
que, tratar mediante la biopelícula Pseudomona tal son diferentes que la Biopelícula 
Escherichia colí para la reducción solidos totales en suspensión en el tratamiento del agua 
industrial de la industria. 
Tabla 3. 42. Reducción de cianuro por tratamiento  
Agrupación de tukey Media N Tratamiento 
A 13.3178 9 T2 
B 9.5511 9 T1 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Interpretación: De la tabla 3.42, se corrobora la comparación entre los tratamientos no hay 
diferencia significativa; T-1 (biopelícula de Pseudomona) y T-2 (biopelícula con la 
biopelícula de Escherichia colí) demostraron que es mayor significativa para reducir el 
sólido total en suspensión del agua residual contaminada  
Para observar una mejor comparación de los valores de los tratamientos por días, se 
realizaron el siguiente gráfico: 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
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Del gráfico 3.34, se observa una mejor comparación de los tratamientos donde se obtuvo la 
reducción de solidos totales en suspensión del agua industrial contaminada en los 
tratamientos son diferentes, además muestra una considerable reducción de solidos totales 
en suspensión en el T-1 con un valor de 28.06 mg/L y en el T-2 con un valor de 38.12 
mg/L del agua industrial contaminada. 
 
Interpretación  
Asimismo, la prueba de hipótesis efectuada indica que las medias de los tratamientos son 
iguales.  
F calculado F critica 
38.27 4.7 
 
Entonces la F calculada por ANOVA es mayor que la F critica, pues, se rechaza la 
hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula. 
 
De otra manera, el tratamiento según los días para la reducción de solidos totales en 
suspensión se observa que si existe diferencia estadística, lo que significa que el 
tratamiento en diferentes días si hay influencia en el tratamiento de solidos totales en 
suspensión en el agua industrial. 
Tabla 3. 43. Reducción del cianuro según los días de tratamiento  
Agrupación tukey N° días Medias 
A día 6 12.48 
A día 5 12.07 
B día 7 9.75 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
De la tabla 3.43, Según al aplicar la prueba de contraste de Tukey, el tratamiento por días 
el que se obtuvo en 7 días fue la mayor reducción con un promedio de 9.75 y en los 5 y 6 
obtuvieron una reducción similar con un promedio de 12.07 y mg/L y 12.48 mg/L.  
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Para observar una mejor comparación de los valores de los tratamientos por días, se 
realizaron el siguiente gráfico: 
 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Grafico 3 34. Efectos de los tratamientos para solidos totales en suspensión 
Interpretación; Del gráfico 3.35, se observa que los resultados según los días de 
tratamiento el día 7 es el que obtuvo una reducción considerable del parámetro solidos 
totales en suspensión en aguas industriales. 
- Interpretación   
Asimismo, la prueba de hipótesis efectuada indica que las medias de los tratamientos son 
diferentes. 
F. calculado F. critica 
7.81 3.9 
 
Entonces la F. calcula por ANOVA es mayor que la F critica, con que, se rechaza la 
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IV. DISCUSION 
 
Se logró tomar muestras de aguas contaminada con cianuro de interés de la actividad 
metalúrgica de la planta de refinación de oro de la localidad de Chala- Arequipa para ser 
estudiadas a las cepas presentes en el tipo de hábitat y el aislamiento de los 
microorganismos que forman biopelícula nativos para obtener a microorganismos 
competentes de degradar altas dosis de cianuro. 
 
Mediante análisis moleculares independiente de cultivo, se proporcionó un trabajo natural  
Biológico para reducir el agua contaminada debido a las actividades metalúrgicas 
esencialmente para altas concentraciones de cianuro. Los resultados de la identificación, 
aislamiento y purificación de las biopelículas microbianas están representadas 
especialmente por las biopelículas Pseudomonas y Escherichia colí, estas bacterias fueron 
utilizados por Morillo, j. (2014), Rebaza, R., et al. (2014) y Mena, M., et al (2017) de este 
modo, la modificación de la población microbiana para una biodegradación biológica es 
una tendencia para determinar técnicas de recuperación.      
 
La condición de generación se desarrolló; mediante el conteo de la población de la 
biopelícula Pseudomonas aeruginosa y Escherichia colí fueron realizadas al inicio y al final 
del tratamiento. Por consiguiente, la cuantificación inicial de la población de las 
biopelículas para inicio del tratamiento para la reducción de las concentraciones de cianuro 
del agua contaminada, se desarrolló por el método de conteo de placas. Por ultimo 
demostrando el efecto del método que estima un aumento de la población final de los 
tratamientos debido a que los microorganismos utilizan gradualmente el cianuro que se 
encuentra disponible como nutriente y logrando reducir las concentraciones esto coincide 
con el trabajo de Trujillo, M. (2017) y Quispe, E. (2017) con un objetivo de medir 
mediante las unidades creadoras de las comunidades estableciendo cualitativamente el 
consorcio microbiano. 
 
Liberadamente para el tiempo de reducción de cianuro y los parámetros físicos-químicos 
en aguas residuales son realizadas en promedio de su desarrollo de las biopelículas 
microbianas usadas, lo cual son congruentes con otros resultados en otros trabajos como de 
Mora, A y Bravo, E. (2017).   
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Los medios contaminados con sustancias químicas son considerablemente estudiados con 
el objetivo de realizar investigaciones para nuevas habilidades de biodegradar los 
contaminantes (MORA, A y BRAVO, E. (2017), MORA, A. (2016), Cornejo, M. (2016), 
y Morillo, J. (2014) estos autores consideran un elemento sustancial como; los parámetros 
físico-químicos sus características de cada uno, sus valores de DBO5 y pH 
considerablemente elevadas entre otras. En este trabajo poseen altas concentraciones de 
cianuro asimismo de los parámetros físico-químicos se encuentran fuera de los parámetros 
establecidos de la normativa vigente del agua.  
 
El soporte aerobio sumergidos es una opción positiva para el tratamiento de las aguas 
superficiales y muy fundamental para su desarrollo de la biopelícula; debido a sus 
particularidades de altas densidades. Este material favoreció la acumulación de grandes 
cantidades de biomasa microbiana en los biorreactores este proceso coincide con Rebaza, 
R., et al. (2014) utilizando sus biorreactores y sus lechos móviles. 
 
 Por otro lado, en el trabajo de investigar   de reducción de cianuro de agua contaminada de 
Chala - Arequipa fueron óptimos como lo demuestra los resultados obtenidos.  De este 
modo, los parámetros realizados de ambos tratamientos (T1 y T2) como cianuro que ha 
reducido un valor considerable en 5, 6 y 7 días de tratamientos, asimismo para pH, solidos 
totales en suspensión y temperatura, siendo como priorizar el cumplen los límites máximos 
permisibles (LMP) del D.S. N° 010- 2010 MINAM siendo para descarga de efluentes 
líquidos de la actividad de la planta de lixiviación de oro de la empresa. De igual 
importancia, para parámetros como: temperatura, oxígeno disuelto, DBO y turbidez para 
comparar con la normativa D.S. N 004 2017 MINAM de la Categoría 3: Riego de 
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V. CONCLUSIONES 
La reducción de Cianuro de agua industrial contaminada mediante la biopelícula 
microbiana de Chala Arequipa si es posible. El valor inicial del cianuro en dos muestras de 
agua fue de 1352 mg/L. En el tratamiento en un biorreactor con la biopelícula de 
Pseudomona aeruginosa en un soporte de poliuretano, luego de 5 días se obtuvo resultados 
favorables en 3 pruebas: la pruebas 1, se redujo la concentración de cianuro hasta 38.98 
mg/L. Por tanto, al finalizar el proceso de los tratamientos se logró a reducir en promedios 
favorables; para el primer tratamiento con la biopelícula Pseudomona lograron reducir el 
cianuro con un valor de 342.8 que sería un 74.3% de reducción. En el tratamiento en un 
biorreactor con la biopelícula de Escherichia colí en un soporte de poliuretano de se obtuvo 
un 342.9 que será un 74.6% de reducción de cianuro del agua industrial.  
Las reducciones de los parámetros físicos- químicos los valores iniciales sobrepasaron los 
límites máximos permisibles. En el tratamiento en un biorreactor con la biopelícula de 
Pseudomona aeruginosa en un soporte de poliuretano los resultados fueron; pH 9.38 en 
unidades DBO5 24.91 mg/L, oxígeno disuelto 5.78 mg/L, conductividad eléctrica   28.6 
mg/L, Turbidez 9.66 mg/L y solidos totales en suspensión es de 28.06 de reducción. 
Asimismo, para el tratamiento en un biorreactor con la biopelícula de Escherichia colí en 
un soporte de poliuretano los resultados fueron:  pH 9.4, oxígeno disuelto 6.20 mg/L, 
Conductividad eléctrica 38.12 mg/L, DBO5 40.5 mg/L, Turbidez 11.5 con un 86.7% y 
solidos totales en suspensión 45.5 mg/L de reducción del agua industrial contaminada. 
Para concluir, El resultado indica que no hay diferencia significativa entre los tratamientos; 
esto significa que, tratar mediante la biopelícula Pseudomona son eficientes para la 
reducción del cianuro en el agua industrial. 
De este modo, los parámetros realizados de ambos tratamientos como; cianuro que ha 
reducido un valor considerable en 5, 6 y 7 días de tratamientos, asimismo para pH, solidos 
totales en suspensión y temperatura, siendo como priorizar el cumplimiento de los límites 
máximos permisibles (LMP) del D.S. N° 010- 2010 MINAM siendo para descarga de 
efluentes líquidos de la actividad de la planta de lixiviación de oro de la empresa. De igual 
importancia, para parámetros como: temperatura, oxígeno disuelto, DBO y turbidez para 
comparar con la normativa D.S. N 004 2017 MINAM de la Categoría 3: Riego de 
vegetales y bebida de animales, lo cual cumplen con lo requerido de los estándares de 
calidad (ECA). 
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VI. RECOMENDACIONES 
 
 Extender mayor información sobre la biopelícula que condesciendan comparación 
de eficiencia de degradación con diferentes procesos de tratamiento de aguas 
industriales. 
 Determinar sobre el proceso de cuantificación de la población microbiana 
diferentes métodos para identificar y cuantificar los   microorganismos asistentes de 
tal manera conocer con detalle a los microorganismos para realizar el tratamiento 
de las aguas industriales. Asimismo, para compararlas con el tiempo de generación 
según dura el proceso de tratamiento. 
 Considerar el tiempo de transcurso para obtener un buen trabajo.  
 Este trabajo muestra   el efecto de las biopelículas microbianas con la capacidad de 
reducir la sustancia química en escala de biorreactor. Nuevos estudios deben 
realizar verificaciones exclusivamente sus habilidades de las biopelículas para 
degradar las sustancias químicas bajo situaciones ambientales. Hasta ahora los 
experimentos realizados en biorreactores logran resultados óptimos, se debería 
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VIII. ANEXOS 
Anexos A. Matriz de consistencia de operacionalización de variables 
  
Tabla 1. Matriz de consistencia de operacionalización de variables 
Fuente: Elaboración propia, 2018.
TIPO PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 
GENERAL 
¿Cuánto es la reducción de 
cianuro del agua industrial 
contaminadas mediante la 
Biopelícula microbiano de 
Chala, Arequipa 2018? 
Evaluar la reducción de cianuro  
del agua contaminada mediante  
la Biopelícula microbiano de 
Chala, Arequipa 2018. 
EL uso de la Biopelícula microbiano 
permitirá reducir el cianuro del agua 






degradadoras del cianuro 
T ipos de microorganismos 




Cuantificación de la 
población microbiana 
T iempo de tratamiento 





¿De qué manera la Biopelícula 
microbiana permitirá reducir las 
propiedades físicas química del 
agua industrial contaminada de 
Chala Arequipa 2018? 
Determinar la reducción de las 
propiedades físicos-químicos de 
aguas industrial contaminada 
mediante la Biopelícula 
microbiana de Chala, Arequip a,  
2018. 
La Biopelícula microbiana permitirá 
reducir las propiedades físicas de 
agua industrial contaminadas de 
Chala, Arequipa 2018.. Reducción de 








Turbidez  (NTU ) 
DBO5 (mg/ L) 
Oxígeno disuelto 
(mg/ L) 
¿De qué manera la Biopelícula 
microbiana permitirá una 
eficiencia de reducción de la 
concentración de cianuro de 
agua industrial contaminada de 
Chala Arequipa 2018? 
Determinar la eficiencia de 
reducción de concentración de 
cianuro del agua industrial 
contaminada usando Biopelícula 
microbiana de Chala, Arequip a,  
2018. 
La Biopelícula microbianas 
permitirá una eficiencia de 
reducción de concentración de 
cianuro del agua industrial 
contaminadas de Chala, Arequipa 
2018. 
Solidos totales en 
suspensión  (mg/ L) 
Eficiencia de reducción    Concentración inicial y final 
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Anexo B. Carta de presentación - Validaciones de instrumentación 
 
Carta de presentación 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018
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Validaciones de instrumentación 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
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Validaciones de instrumentación 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
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Carta de presentación 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
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Validación de instrumentación 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
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Validación de instrumentación 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018.
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Carta de presentación 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
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Validación de instrumentación 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
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Validación de instrumentación 
Fuente: Elaboración Propia, 2018.
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Anexo C. Instrumentos de recolección de datos 
 
Cadena de custodia de calidad de Agua. 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
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Biopelícula microbiana y condiciones del tratamiento 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018. 
Figura 3. 1. Muestreo en campo y de laboratorio        
En la figura 3.1 . Se muestra el monitoreo del la calidad del agua para obtener los 
resultados iniciales de los parametros quimicos.      
 
 
Fuente: Elaboracion Propia, 2018 . 
Figura 3. 2.  Muestreo para el aislamiento de los microorganismos 
En la figura 3.2. Se muestra el monitoreo para el aislamiento de los microorgansimos 
obtenidas del porpio agua de la planta. 
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018 
Figura 3. 3. Aislamiento de los microorganismos  
En la figura 3.3. Se realizo el iaslamiento de los microorganismos en el laboratorio. 
 
Fuente: Elaboracion Propia, 2018. 
Figura 3. 4. Resultado del aislamiento de microorganismos formadores de biopelicula  
 
En la figura 3.4. Resultados despues de 48 horas; observacno buenos resulatdos como se 
observa. 
 
Fuente: Elaboracion Propia, 2018  
Figura 3. 5. Adaptación y purificación de los microorganismos formadores de biopelícula. 
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En la figura 3.5. Se realizo una previa para la adaptación y purificación de los 
microorganismos formadores de biopelícula agregando dosis altas de cianuro.  
Prueba bioquímica 
 
 Identificación de los microorganismos  
 
Fuente: Elaboracion Propia, 2018. 
Figura 3. 6. Reactivos para la prueba bioquímica  
 
 
Fuente: Elaboracion Propia, 2018. 
Figura 3. 7. Proceso de la elaboracion del metodo Tincion Gram 
 
En la figuras 3.7. Se realizo la prueba del metodo “Tincion Gram” para los 
microorgansimos aislados despues del los pasos de aislamiento.  
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018. 
Figura 3. 8. Proceso de la elaboracion del metodo Tincion Gram 
 
En la Figura 3.8. Se realizo la prueba del método “Tincion Gram” directamente de la 
muestra del agua contaminada con cianuro.  
 
 
Fuente: Elaboracion Propia, 2018. 
Figura 3. 9. Caracterización de los microrganismos 
 
En la figura 3.9. Se realizo la caracterizacion de los microorgansimos formadores de biopelicula y 
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Microorganismos clasificados 
 
 Identificación de los microorganismos viables para la degradación de cianuro  




Fuente: Elaboracion Propia, 2018. 
Figura 3. 10.  Proceso de siembra de las biopeliculas calsificadas 
 
En la figura 3.10. Se observa la siembra de los microorganismos identificados previos al 
tratamiento. Para después realizar las inoculaciones como se lo demuestras en la figura 11. 
   112 
 
Fuente: Elaboracion Propia, 2018. 
Figura 3. 11. Procedimientos para realizar la inoculación  
 
En la figura 3.11. Se muestra los pasos de la técnica para inocular; este se realizó en un 
volumen de 100 ml en disolución salina y una placa de Petri por los diferentes 
microorganismos viables.   
 
 
Fuente: Elaboracion Propia, 2018. 
Figura 3. 12. Resultados de la inoculación 
 
En la figura 3.12. Se observa resultados favorables de inocular después de 48 horas previos 
al tratamiento.  
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 Medicionde la cinetica de crecimiento de la biopelicula    
   
 
Fuente: Elaboracion Propia, 2018. 
Figura 3. 13. Procediendo para medicionde la cinetica de crecimiento de la biopelicula    
 
En la figura 3.13. Se detalla la preparación de la técnica de disolución para efectuar la 
medición de la cinética de crecimiento de la biopelícula, por medio del espectrofotómetro. 
 
 Cuantificación de la población de la biopelícula microbiana 
 
Fuente: Elaboracion Propia, 2018. 
Figura 3. 14.  Procediendo para la cuantificación de la población de la biopelícula 
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En la figura 3. 14. Se detalla el procedimiento de la disolución para la cuantificación de la 
población de la biopelícula. 
 
 
Fuente: Elaboracion Propia, 2018. 
Figura 3. 15. Fase de la preparacion para la cuantificacion de la poblacion de la 
bioplekicula . 
En la figura 3.15. Se observa el desarrollo de la disolucion para realizar la cuantificacion 
de la poblacion inicial y final.  
 
Fuente: Elaboracion Propia, 2018. 
Figura 3. 16. Resultados de la fase de inocular. 
 
En la figura 3.16. Se observa la turbidez de los frascos demostrando que el crecimiento de 
la biopelícula es continuo. 
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018. 
Figura 3. 17. Fases de cuantificacion inicial de la poblacion de la biopelicula. 
 
En la figura 3.17. Se contempla las etapas de las cuantificaciones de la población de la 
biopelícula de los microorganismos clasificados previos al tratamiento de la recuperación 
del agua contaminada con cianuro. 
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018. 
Figura 3. 18. Fases la cuantificacion final de la poblacion de  biopelicula microbiana. 
En la figura 3.18. Se contempla la fase de cuantificar la población final de la biopelícula de 
clasificados que lograron reducir el cianuro del agua contaminada.  
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018. 
Figura 3. 19. Inicio del tratamiento. 
 
En la figura 3.19. Se contempla el primer tratameinto Biorreactor con la biopelicula 
Pseudomona  y Escherichia coli. Esto tratamiento duro 5 dias.  
 
 
Fuente: Elaboracion Propia, 2018. 
Figura 3. 20. Tratamiento de los Biorreactores (P-2 y P-3) Pseudomona y (P-2 y P-3)  
Escherichia coli. 
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En la figura 3.20. Se contempla los tratamiento de los Biorreactores (P-2) que fue por 6 
dias y P-3 fue por 7 dias) por la biopelicula de Pseudomona y (P-2) fue por 6 dias y R-3fue 
por 7 días) por la biopelícula de Escherichia colí. 
 
 
Fuente: Elaboracion Propia, 2018. 
Figura 3. 21. Biorreactores (P-2 y P-3) Pseudomona y (P-2 yP-3)  Escherichia coli. 
En la figura 3.21. Los Biorreactores (P-2 y P-3) Pseudomona y (P-2 y P-3)  Escherichia 
coli. Se les agrego luz artificial para aumentar la temperatura y llegara a 27 °C para 
obtimizar el desarrollo de las biopeliculas y lograr degradar el agua contaminada con 
cianuro obteniendo buenos resultados.
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Anexo E. Resultados del laboratorio  
 
Resultados de los análisis del pre tratamiento 
 
Fuente: Servicios Analíticos Generales S.A.C.
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Cadena de custodia de Monitoreo de aguas 
 
Fuente: Servicios Analíticos Generales S.A.C.
   121 
Resultados de los parámetros del tratamiento 
 
Fuente: Servicios Analíticos Generales S.A.C.
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Cadena de custodia de Monitoreo de aguas 
 
Fuente: Servicios Analíticos Generales S.A.C.
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Resultados de los parámetros del segundo tratamiento 
 
Fuente: Servicios Analíticos Generales S.A.C.
   124 
Cadena de custodia de Monitoreo de aguas 
 
Fuente: Servicios Analíticos Generales S.A.C.
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Anexo F. Acta de aprobación de originalidad del proyecto 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
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Anexo G. TURNITIN 
 
Fuente: Elaboracion Propia, 2018.
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Anexo H.  Autorización de la publicidad de tesis repositorio institucional 
 
 
Fuente: Elaboracion Propia, 2018. 
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Anexo J. Constancias de entrega de Tesis digital 
 
Fuente: Elaboracion Propia, 2018.
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